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Zusammenfassung
Dieser Bericht beschreibt abschlieend die Ergebnisse des IRISProjekts der Projektgruppe
Relationale Datenbanksysteme am Institut f

ur Informatik der TU Clausthal Das wichtigste
Ergebnis ist die Implementierung von IRIS als Prototyp eines vollst

andig relationalen Daten
banksystems der sich durch seine F

ahigkeiten wesentlich von vergleichbaren kommerziellen
Produkten abhebt
IRIS bietet mehrere verschiedenartige interaktive Anfragesprachen algebraische und regelba
sierte f

ur das Relationenmodell und dessen Erweiterung zu geschachtelten Relationen sowie
eine UniversalrelationenSchnittstelle Updates k

onnen sowohl interaktiv men

uorientiert	
als auch mittels einer deklarativen UpdateSprache durchgef

uhrt werden wobei zur Inte
grit

atserhaltung Schl

ussel und Fremdschl

usselbedingungen herangezogen werden Relatio
nenalgebraische Anfragen und UpdateOperationen stehen auerdem auch eingebettet in
Pascal f

ur die Anwendungsprogrammierung zur Verf

ugung
Die De
nition des Datenbankschemas wird in IRIS durch spezielle Algorithmen unterst

utzt
die funktionale und mehrwertige Abh

angigkeiten zur Erreichung bestimmter positiver Sche
maeigenschaften ausnutzen und entsprechend normalisierte Datenbankschemata erzeugen
Dar

uberhinaus bestehen M

oglichkeiten zur Schemaevolution Die Beschreibung des Daten
bankschemas wird zusammen mit statistischen Angaben in einem relationalen Data Dic
tionary verwaltet Das zugrundeliegende Typsystem von IRIS kann um benutzerde
nierte
Typen ADTs	 erweitert werden
Intern kann der Zugri auf die Datenbank neben den obligatorischen Puerungsmecha
nismen durch verschiedene Formen von Zugrispfaden unterst

utzt werden die auch zur
Laufzeit dynamisch gewechselt werden k

onnen
Die im IRISProjekt gesammelten Erfahrungen bilden die Basis f

ur die bereits weit fort
geschrittene Implementierung des prototypischen objektorientierten Datenbanksystems OS
CAR und einer parallel dazu laufenden Implementierung seines Datenmodells EXTREM auf
Basis eines kommerziellen Objektbanksystems
Vorwort
Entwicklungsziel des IRISProjektes war ein universit

arer Prototyp eines relationalen Daten
banksystems wobei insbesondere im Bereich des Datenbankentwurfs der Anfragesprachen
und der Speicherstrukturen moderne Konzepte ausgenutzt werden sollten
 Jahre sind nun seit Projektbeginn vergangen Die IRISGruppe startete damals als vier
k

op
ge studentische Interessengemeinschaft mit der Konzeption eines relationalen Daten
banksystems Zwei aus dieser Gruppe betreuten ab  studentische SoftwarePraktika
in denen die ersten Module des IRISSystems entwickelt wurden Die Hauptarbeit an IRIS
wurde bis  abgeschlossen Seit diesem Termin wurden etliche Feinheiten ge

andert und
letzte Komponenten entwickelt wie etwa der algebraische Optimierer
Seit  kann das IRISProjekt jetzt als vollst

andig abgeschlossen gelten Einige Dinge wie
etwa Mehrbenutzerbetrieb und Datenschutz sowie DatensicherheitsMechanismen waren in
diesem Prototyp nicht geplant und sind deshalb auch nicht realisiert worden Etwa fehlt ein
vollst

andiges Transaktionskonzept ein systemfehlerresistentes RecoveryKonzept und jede
Art von Concurrency Control Weiterhin gibt es Einschr

ankungen bei der Datenmenge etwa
in der Anzahl der Attribute einer Relation und der maximalen L

ange von Strings
Erfolgreich erprobt wurden dagegen diverse Speicherstrukturen auch mehrdimensionale und
dynamische sowie mehrere Arten von Anfragesprachen algebraisch regelbasiert Universal
relationenSchnittstelle	 Das Sichtkonzept wurde auf geschachtelte Relationen erweitert
die Fremdschl

usselverfolgung ernst genommen und der algebraische Optimierer von auen
erweiterbar gestaltet
Dieser Abschlubericht basiert zun

achst auf zwei Zwischenberichten

uber das IRISProjekt
aus den Jahren  und  die ich selbst verfat habe Weiterhin ist die f

ur Implementie
rer im IRISProjekt gedachte MetaDokumentation von Carsten H

orner schwerpunktm

aig
in diesen Bericht eingeossen Die Aktualisierung dieser MetaDokumentation und die Aufbe
reitung der verschiedenen Quellen zu einem hoentlich gut lesbaren Abschlubericht gelang
schlielich Stefan Manegold Diesen beiden Mitstreitern sei noch einmal herzlich gedankt wie
auch allen anderen ProjektgruppenMitgliedern die am Ende dieses Berichts noch einmal
aufgef

uhrt sind
Im Juli 
Andreas Heuer
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Kapitel 
Einf

uhrung
Seit Anfang der er Jahre wird am Institut f

ur Informatik auf dem Gebiet der Daten
banktheorie und technologie geforscht Neben der Arbeit an Theorie und Konzepten bildete
immer auch die Umsetzung in prototypische Systeme einen Schwerpunkt der Arbeit Alle
diese Aktivit

aten wurden geb

undelt in der Projektgruppe Relationale Datenbanksysteme
zun

achst geleitet von Prof Klaus Ecker seit  von Dr Andreas Heuer Die Organisa
tionsform der Projektgruppe erm

oglicht eine intensive und l

angerfristige Beteiligung von
Studenten an den Forschungsarbeiten in Form von SoftwarePraktika bezahlten Hilfskraft
T

atigkeiten und Diplomarbeiten Begleitet werden die Aktivit

aten der Projektgruppe durch
Vorlesungen Pro und Hauptseminare so da durch die Wechselwirkungen zwischen Lehre
Forschung und praktischer Anwendung ein angesichts der geringen Gr

oe des Institutes be
achtliches Qualit

atsniveau erreicht werden konnte
Das IRISProjekt dessen Ergebnisse wir in diesem Bericht vorstellen m

ochten war das er
ste groe Projekt dieser Gruppe Es wurde Ende  begonnen und kann nunmehr als
weitgehend abgeschlossen angesehen werden Ziel dieses Projekts war die Konzeption und
prototypische Implementierung des

Interaktiven Relationalen InformationsSystems IRIS
eines relationalen DatenbankManagementSystems das  im Gegensatz zu den bekannten
kommerziellen Produkten dieser Art  konsequent die theoretischen Konzepte des relatio
nalen Datenbankmodells umsetzen und besonders f

ur die interaktive Nutzung geeignet sein
sollte
Im Zuge der Fortentwicklung der Datenbanktheorie hin zu

m

achtigeren ausdrucksst

arke
ren Datenbankmodellen  zun

achst semantischen dann objektorientierten  wurden auch
in unserer Projektgruppe Pl

ane f

ur ein objektorientiertes DatenbankSystem geschmiedet
auf der Grundlage des EXTREMModells Heu HH An ihrer Umsetzung wird seit
 im Rahmen des OSCARProjekts Kla gearbeitet die Projektgruppe nennt sich da
her inzwischen auch

Relationale Objektbanksysteme Auf dem Weg dorthin wurde jedoch
zun

achst der

Ubergang vom relationalen zum geschachteltrelationalen NF
 
	 Datenmo
dell vollzogen und IRIS um M

oglichkeiten zur Behandlung geschachtelter Relationen die
als spezielle Sichten angesehen werden erweitert insbesondere hinsichtlich entsprechender
Anfragesprachen
Schlielich wurde der nichtinteraktive Kern von IRIS dazu verwendet einem ersten Pro
totypen von OSCAR als Subsystem f

ur die interne Speicherung der Objekte als Tupel in
Relationen zu dienen Dazu war zun

achst die Abbildung der Klassen des EXTREMModells
INHALTSVERZEICHNIS 
auf eine geeignete relationale Repr

asentation zu bewerkstelligen und die IRISMetaebene
das Data Dictionary entsprechend zu erweitern
Zu Beginn der Implementierung von IRIS Anfang 	 diente die DEC PDP des Insti
tuts als HardwarePlattform als Implementierungssprache wurde Pascal gew

ahlt Es zeigte
sich jedoch recht schnell da sich daraus zu enge Restriktionen ergaben

 so da  auf Per
sonal Computer unter MSDOS umgestiegen wurde was zu diesem fr

uhen Zeitpunkt noch
relativ leicht war Die Programmiersprache Pascal wurde beibehalten Das rasche Wachs
tum des Systems lie uns jedoch auch hier an die Grenzen des Betriebssystems stoen
weshalb OSCAR nun unter PC	 UNIX implementiert wird allerdings noch mit einem
IRISKernsystem unter DOS
Die Wahl der HardwarePlattform und die damals noch wenig ausgepr

agten M

oglichkeiten
zur Vernetzung mehrerer PCs bedingten es da IRIS als EinBenutzerSystem konzipiert
und implementiert wurde Dies stellt nat

urlich eine wesentliche Einschr

ankung dar die aber
unserer Meinung nach den Erfolg des Projekts n

amlich den Beweis der Realisierbarkeit
bestimmter theoretisch motivierter Konzepte nicht schm

alert uns jedoch die Durchf

uhrung
des Projekts angesichts permanent knapper 
nanzieller und personeller Ressourcen sp

ater
erleichterte
Wir werden im folgenden die Konzepte von IRIS n

aher vorstellen und dazu mit einer Erl

aute
rung der theoretischen Grundlagen und der Architektur des Systems beginnen Nachfolgend
werden dann die drei architektonischen Ebenen externe konzeptuelle und interne Ebene	
mit ihren spezi
schen Leistungen vorgestellt Die oben erw

ahnten Erweiterungen von IRIS
f

ur den Einsatz als Kernsystem f

ur OSCAR bilden bereits einen Teil des OSCARProjekts
und werden daher hier nicht behandelt zumal dazu auch recht weit auszuholen w

are
Im Anhang werden weitere DetailInformationen zu IRIS dargestellt Men

ustruktur Relatio
nen des Data Dictionary	 sowie ein

Uberblick

uber die Dokumentationen zu IRIS 

interne
Literatur	 und die zugrundeliegende

externe Literatur gegeben

Interne Literatur
 
be
zeichnet hierbei die nicht ver

oentlichten Dokumentationen der Implementierung und Be
dienung der einzelnen IRISKomponenten die wir Interessierten jedoch gern zur Verf

ugung
stellen
Auf eine vollst

andige Darstellung der Syntax der Anfrage und UpdateSprachen sowie der
Spezi
ka von IRISPascal wird hier verzichtet da dies den Rahmen dieses Berichtes sprengen
w

urde Hier sei auf die jeweilige interne Literatur verwiesen
 
Je Benutzer stand lediglich eine kB

kleine HauptspeicherPartition zur Verf

ugung

Bei Verweisen auf

interne Literatur besteht die Autorenkennung 	 im Gegensatz zu Verweisen auf

externe Literatur 	 nur aus Kleinbuchstaben
Kapitel 
Grundlagen
 Grundbegrie des Relationenmodells
Das relationale Datenmodell geht zur

uck auf Codd Cod Gegen

uber seinen

Vorg

angern
dem hierarchischen und dem NetzwerkModell zeichnet es sich durch seine exakte mathe
matische Fundierung aber auch eine geradezu elegante Schlichtheit aus Der Erfolg des
Relationenmodells als Beschreibungswerkzeug d

urfte aber auch darauf zur

uckzuf

uhren sein
da seine Konzepte eine intuitive informale Interpretation erm

oglichen durch die es auch
weniger mathematisch gepr

agten Menschen verst

andlich wird Wir wollen hier dem Zweck
des Berichts entsprechend keine vertiefte Einf

uhrung in das Relationenmodell als theore
tisches Fundament von IRIS geben Der daran interessierte Leser sei auf die einschl

agigen
Lehrb

ucher verwiesen etwa Ull Dat Dat Vos Stattdessen wollen wir die wesent
lichen Grundbegrie im folgenden informal an der intuitiven Sichtweise orientiert einf

uhren
und die Vertiefung bei der Vorstellung der jeweiligen Komponenten von IRIS vornehmen
Intuitiv gesehen beruht das Relationenmodell auf der Darstellung der in der Datenbank zu
speichernden Daten in Form von Tabellen die als Relationen bezeichnet werden Die Spal
ten der Tabellen werden Attribute genannt die einzelnen Zeilen Tupel Im Tabellenkopf
demRelationenschema werden den Attributen eindeutige Namen und Wertebereiche Ty
pen bzw Dom

anen	 zugeordnet Beziehungen zwischen verschiedenen Tabellen werden ua
durch die Verwendung gleich benannter AttributeSpalten hergestellt
F

ur die Theorie des Relationenmodells entscheidend in der Praxis leider oft vernachl

assigt
ist die konsequente Ausrichtung am mathematischen Begri der Menge worunter ganz all
gemein eine ungeordnete Sammlung gleichartiger Dinge ohne Duplikate verstanden wird
Ein Relationenschema ist also eine Menge von Attributen eine Relation

uber einem Rela
tionenschema eine Menge von Tupeln die zu diesem Schema passen und eine Datenbank
schlielich eine Menge von Relationen und ihren Schemata Die Menge aller im Datenbank
schema de
nierten Attribute wird als Universum bezeichnet
Schl

ussel einer Relation sind bzgl Inklusion	 minimale Teilmengen des Relationenschemas
also Mengen von Attributen von denen die Werte der restlichen Attribute gewissermaen
abh

angen Konkret heit das da es in einer Relation keine zwei Tupel geben darf die auf
allen Attributen eines Schl

ussels

ubereinstimmen und sich wegen des MengenCharakters
der Relation dann auf den restlichen Attributen unterscheiden m

uten	
 Die Architektur von IRIS 
Schl

ussel stellen die wichtigste Art von Integrit

atsbedingungen dar Das sind zus

atzliche
im erweiterten	 Relationen bzw Datenbankschema angegebene Bedingungen denen die
Tupel der Relationen gen

ugen m

ussen damit sie als erlaubter konsistenter Datenbestand
gelten k

onnen IRIS kennt auerdem noch Fremdschl

usselBedingungen die wir aber erst im
Abschnitt  erl

autern wollen
Was IRIS nun von anderen insbesondere von den meisten kommerziellen Datenbanksystemen
unterscheidet ist die Tatsache da IRIS nach der Klassi
kation von Codd als

vollst

andig
relational bezeichnet werden kann da es die folgenden  Kriterien erf

ullt
R Jegliche Datenbankinformation ist durch Attributwerte in Relationen repr

asentiert
R Es gibt keine f

ur den Benutzer sichtbaren Verkettungen zwischen den Relationen
R Es gibt

die vollst

andige Relationenalgebra in irgendeiner Syntax aber ohne Verwen
dung von Iteration oder Rekursion und ohne Beschr

ankung bzgl interner Strukturen
R Das System unterst

utzt automatisch

EntityIntegrit

at und

referentielle Integrit

at
dh jede Relation besitzt einen Schl

ussel ihren sog Prim

arschl

ussel und Fremd
schl

usselbedingungen k

onnen de
niert werden
Um Miverst

andnissen vorzubeugen weisen wir darauf hin da im

einfachen oder

a
chen	 Coddschen Relationenmodell jedes Tupel einer Relation f

ur jedes Attribut ihres
Schemas genau einen Wert aus seiner Dom

ane enthalten mu Dieser Wert darf weder feh
len noch d

urfen mehrere Werte gleichzeitig angegeben werden Diese Forderung wird als
erste Normalform NF	 bezeichnet Zu weiteren Normalformen siehe Abschnitt 	
Eine auch in IRIS vorgenommene Erweiterung des Relationenmodells das sogNF
 
Modell
Non First Normal Form	 oder Modell geschachtelter Relationen hebt gerade diese Forde
rung auf und erlaubt als Attributwerte vollst

andige Relationen also Mengen von Tupeln

uber einem festen Relationenschema die ihrerseits wiederum Relationen als Attributwerte
enthalten d

urfen usw Dies erlaubt eine nat

urlichere Darstellung komplexer Daten wobei
viele Konzepte des

achen Relationenmodells direkt

ubertragen werden k

onnen aber auch
einige Erg

anzungen erforderlich werden wie wir bei der Vorstellung der Anfragesprachen
NERO und NaLogo zeigen werden
Das NF
 
Modell ist die entscheidende Zwischenstufe beim

Ubergang vom wertorientierten	
Relationenmodell zu unserem objektorientierten Datenbankmodell EXTREM mit seinen fast
beliebig komplexen Attributstrukturen Die Verwendung von IRIS als relationales Subsystem
des auf EXTREM aufbauenden OSCARSystems ist nur deswegen m

oglich weil es eine for
mal abgesicherte

Ubersetzung von EXTREMDatenbankschemata in geschachtelte Relatio
nen und damit auch in ache Relationen gibt  nat

urlich auf jeder Ebene mit gewissem
Zusatzaufwand Aber dazu an anderer Stelle mehr zB in Heu	
 Die Architektur von IRIS
Zun

achst wollen wir einen kurzen

Uberblick

uber den Aufbau des Systems geben Auf die
einzelnen Komponenten wird in den folgenden Kapiteln ausf

uhrlicher eingegangen
 Die Architektur von IRIS 
IRIS folgt im wesentlichen den ANSIXSPARC Richtlinien zur Architektur von Daten
banksystemen ANS Genauere Ausf

uhrungen was die Komponenten und Schnittstellen
ihre Numerierung in Abbildung  entspricht der in ANS	 dieses Modellentwurfs leisten
sollen 
nden sich in Heu
Stark vergr

obert sieht dieser Entwurf eine Trennung in drei Ebenen vor siehe auch Abbil
dung 	
 Eine

interne Ebene deren Aufgabenbereich die Speicherung der Daten als Bits
und Bytes auf den vorhandenen Speichermedien und den e!zienten Zugri darauf
umfat
 Eine

konzeptuelle Ebene die die theoretischen Konzepte des Datenmodells im
plementiert bei einem relationalen System wie IRIS also die Konzepte

Relationen
schema

Relation

Schl

ussel

Relationenalgebra usw
 Schlielich eine

externe Ebene die diese Konzepte f

ur den Benutzer aufbereitet
und die Kommunikation zwischen Mensch und System steuert
Zu jeder der drei Ebenen gibt es eine Transformations und eine De
nitionsKomponente
auf der externen Ebene 
nden sich daneben die IQL und DMLKomponenten IQL steht
f

ur Interactive Query Language also interaktive An oder Abfragesprache DML bedeutet
Data Manipulation Language und kann sowohl als Sprache f

ur die Ver

anderung der Daten im
Sinne von Updates wie auch als Obermenge von IQL und UpdateSprache aufgefat werden	
Dreh und Angelpunkt f

ur alle drei Ebenen ist das DataDictionaryDirectory DDD	
sozusagen das Inhaltsverzeichnis der Datenbank das alle systemweit ben

otigtenMetadaten
enth

alt Metadaten sind

Daten

uber Daten im Falle einer relationalen Datenbank also die
Beschreibung des Datenbankschemas mit Attributen Dom

anen Relationen Schl

usseln usw
Wie stellt sich diese Architektur bei IRIS dar"
Zun

achst steht auch hier das DDD im Mittelpunkt des Systems da alle IRISKomponenten
zur Erf

ullung ihrer Aufgaben auf die Metadaten zugreifen m

ussen Die Metadaten werden
weitgehend wie Benutzerdaten behandelt vor allem werden sie ebenfalls in Form von Rela
tionen verwaltet und mit den Benutzerrelationen zusammen im DATAF Data File	 auf Platte
gespeichert
Hinsichtlich der

Anderbarkeit wird nat

urlich sehr wohl zwischen Benutzer und Dictionary
Daten unterschieden Auerdem werden zur Beschleunigung der Arbeit Kopien der Directo
ryDaten im Hauptspeicher angelegt um bei Anfragen und Updates auf den Benutzerdaten
die erforderlichen Strukturinformationen nicht jedesmal von der Platte holen zu m

ussen
Und schlielich existiert auf der Platte noch ein

leeres DefaultDDD genannt MINDIC	
das gebraucht wird wenn eine neue Datenbank eingerichtet werden soll
Die direkte Verbindung zwischen DDD und DATAF bildet die Transformationskompo
nente der Internen Ebene bei IRIS meistens als

der IRISKern bezeichnet Ein we
sentlicher Teil davon istUFO die

Universelle FileOrganisation deren Aufgabe die Bereit
stellung des DATAF in Form eines Puers f

ur mehrere Plattenseiten im Hauptspeicher und der
tupelweise Zugri darauf ist Auerdem geh

oren die verschiedenen Zugrisunterst

utzungen
indexsequentiell indiziert nichtsequentiell kdBBaum Hashing	 zum IRISKern
 Die Architektur von IRIS 
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Abbildung  Architektur von IRIS nach der ANSIXSPARCForm
 Die Architektur von IRIS 
Die Denitionskomponente der Internen Ebene DIE ist jener Programmteil der
es dem Datenbank oder Systemadministrator erlaubt die f

ur die einzelnen Relationen zu
verwendenden Zugrisunterst

utzungen festzulegen Da sie speziell hierf

ur entwickelt wurde
geh

ort auch die Statistikkomponente von IRIS zur DIE Sie besteht aus mehreren vom
System unterhaltenen und organisatorisch dem DDD angegliederten Relationen
Den ersten groen Abstraktionsschritt von Bytefolgen auf physikalischen Seiten hin zu Tu
peln in Relationen stellt dann der

Ubergang von der internen zur konzeptuellen Ebene dar
die ebenfalls in eine Transformations und eine De
nitionskomponente zerf

allt
Die Denitionskomponente der Konzeptuellen Ebene DKE ist jene in der die
De
nition und

Anderung der Relationenschemata nebst Schl

ussel und ggf	 anderen In
tegrit

atsbedingungen erfolgt  erneut also eine Komponente die in erster Linie den DBA
betrit Hierzu geh

ort auch die algorithmische Schemade
nition mit Hilfe des Synthese
Verfahrens IRISSYNTHI	
Die Transformationskomponente der Konzeptuellen Ebene KONTRA	 implemen
tiert eine erweiterte Relationenalgebra indem eine bereits optimierte	 algebraische Anfrage

ubersetzt wird in eine Folge von einzelnen Tupelanforderungen die dann vom IRISKern zu
erf

ullen sind

Uber KONTRA angeordnet ist die Transformationskomponente der Externen Ebene
EXTRA	 Diese dient allgemein dazu IQL und DMLAnweisungen also Anfragen und
UpdateAnweisungen in Operationen auf Relationen zu

ubersetzen Da der UpdateBereich
in IRIS relativ eigenst

andig ist besteht die Hauptaufgabe in der

Ubersetzung von RELAX
NERO oder URQUELAnfragen in einen relationenalgebraischen Ausdruck und dessen
anschlieender algebraischer Optimierung
Die Denitionskomponente der Externen Ebene beinhaltet bei IRIS die De
nition
und

Anderung von Benutzer	 Sichten engl Views	
Den Abschlu nach auen bilden neben den UpdateSchnittstellen die interaktiven Anfrage
sprachen RELAX URQUEL NERO LDML und NaLogo Die drei letztgenannten bauen ih
rerseits auf RELAX auf URQUELAnfragen werden mittels Fensterfunktionen und Tableau
Optimierung interpretiert und zu relationenalgebraischen Anfragen vervollst

andigt Schlie
lich stellt IRIS noch eine Einbettung von RELAX und DML in Pascal 

IRISPASCAL	
f

ur die Entwicklung von Anwendungsprogrammen zur Verf

ugung
Kapitel 
Externe Ebene
Die Externe Ebene ist diejenige Schicht des DatenbankSystems die dessen Leistungen dem
Endbenutzer in m

oglichst geeigneter Form zur Verf

ugung stellt und mit diesem kommu
niziert Dies geschieht entweder direkt indem der Benutzer interaktiv Anfragen an die
Datenbank stellt oder

Anderungen des Datenbestandes veranlat oder indirekt durch An
wendungsprogramme Im Gegensatz zum anwendungsneutralen DBMS stellen letztere einen
ganz spezi
schen Anwendungskontext her Die Externe Ebene des DBMS mu daher auch
M

oglichkeiten zur Entwicklung und Ausf

uhrung von Anwendungsprogrammen umfassen
Hinweis
 Die meisten Beispiele in diesem Abschnitt beziehen sich auf das in Anhang E
angegebene Datenbankschema
 Interaktive Anfragesprachen
IRIS enth

alt f

unf von der Konzeption her unterschiedliche Anfragesprachen
  RELAX
 Eine Sprache die direkt auf der Relationenalgebra aufbaut und diese um
zus

atzliche F

ahigkeiten erweitert
  URQUEL
 Eine konzeptuell eher am Relationenkalk

ul orientierte UniversalRelatio
nenAnfragesprache deren Implementierung aber ebenfalls die Relationenalgebra ver
wendet
  LDML
 Eine regelbasierte Anfragesprache auf der Grundlage von RELAX
  NERO
 Eine algebraische Anfragesprache f

ur geschachtelte Relationen
  NaLogo
 Eine regelbasierte Anfragesprache f

ur geschachtelte Relationen
  RELAX
RELAX relational algebra extended	 stellt Operationen der Relationenalgebra siehe Ab
schnitt 	 in syntaktisch minimal aufbereiteter Form bereit wodurch sich unmittelbar eine
 Interaktive Anfragesprachen 
wohlde
nierte Semantik von RELAXAnfragen ergibt Gleichzeitig erweitert RELAX die

klassische Relationenalgebra Ull Vos um F

ahigkeiten zur Berechnung abgeleiteter
Attribute zum Umgang mit abstrakten Datentypen und zur Aufbereitung der Anfrageer
gebnisse
RELAX dw	 umfat folgende Operationen
  Mengenoperationen
 F

ur je zwei Relationen mit gleichem Relationenschema sind
die folgenden Operationen de
niert
 VEREIN Mengenvereinigung
 DURCH Mengendurchschnitt
 DIFF Mengendierenz
  Relationenspezische Operationen
 F

ur beliebige Relationen de
niert sind die
Operationen
 PI Projektion auf die angegebenen Attribute
 SIGMA Selektion aller Tupel die eine Bedingung erf

ullen
 BETA Umbenennung von Attributen
 JOIN Nat

urlicher Verbund zweier Relationen

uber ihre gemeinsamen Attribute
  Erweiterungen
 SPE Spaltenerweiterung dh Einf

uhrung eines neuen Attributs dessen Werte
gem

a einem als Parameter

ubergebenen Ausdruck berechnet werden su	
 ORDNE Sortierung nach den Werten der angegebenen Attribute
 NEST

Nestung dh informal	 Zusammenfassung eines oder mehrerer

acher
Attribute zu einem mengenwertigen aggregierten 

relationenwertigen	 Attribut
 Zuweisung Um komplexe Anfragen zu entzerren k

onnen Teilausdr

ucke als tem
por

are Relation benannt und im weiteren Anfragetext durch ihren Namen refe
renziert werden Die Lebenszeit solcher tempor

arer Relationen ist auf die jeweilige
Anfrage begrenzt
Die Instantiierung einer Relation ist syntaktisch nicht als explizite Operation realisiert statt
rR	 wie in der Relationenalgebra reicht der Name R
Zul

assige Selektionsbedingungen beinhalten Vergleiche von Attributwerten mit anderen
Attributwerten Konstanten auch Mengen	 sowie mit Ausdr

ucken die einfache arithme
tische Operationen enthalten d

urfen Neben den

ublichen Vergleichsoperatoren   
   	 stehen daf

ur die Operatoren AUS und NAUS f

ur den Test auf Enthaltensein in einer
Menge von Konstanten zur Verf

ugung auerdem der Operator WIE f

ur den Vergleich von Zei
chenketten mit speziellen Stringkonstanten die auch

Wildcards enthalten d

urfen Hierf

ur
wurde ein TeilstringSuchalgorithmus aus BM implementiert Diese einfachen Bedingun
gen k

onnen mit den logischen Operatoren UND ODER und NICHT zu komplexen Bedingungen
zusammengesetzt werden
 Interaktive Anfragesprachen 
Auch bei RELAX k

onnen immer nur Attributwerte eines einzelnen Tupels in die Selekti
onsbedingungen eingehen so da ein spezieller Mechanismus ben

otigt wird um diese Ein
schr

ankung zu durchbrechen Dieser Mechanismus wird durch die Spaltenerweiterung SPE
bereitgestellt die einer Relation ein neues Attribut hinzuf

ugt dessen Werte nach einer an
gegebenen Vorschrift berechnet werden Dazu stehen zur Verf

ugung
  Die arithmetischen Standardfunktionen Aggregatfunktionen	 MIN MAX SUM und ARIMI
Minimum Maximum Summe und arithmetisches Mittel	 die entweder auf die ge
samte Relation oder gruppenweise su	 angewendet werden k

onnen
  die Z

ahlfunktion ANZAHL ebenfalls wahlweise global oder gruppiert
  Werte anderer Attribute desselben Tupels
  Konstante
  die arithmetischen Operatoren    	
  sowie spezielle Funktionen der Abstrakten Datentypen ADTs	 Datum und Zeit die
in Abschnitt  n

aher vorgestellt werden
Die Berechnung der Aggregatfunktionen kann wahlweise f

ur die gesamte Relation oder grup
piert nach den Werten eines Attributs erfolgen Eine

Gruppe ist dabei die Menge aller
Tupel die auf diesem Attribut den gleichen Wert tragen Die Anzahl der Gruppen ist also
gleich der Anzahl der verschiedenen Werte die bei diesem Attribut mindestens einmal vor
kommen Sinnvoll ist eine Gruppierung nat

urlich nur auf Attributen die keinen Schl

ussel
f

ur die Relation darstellen ansonsten w

aren alle Gruppen einelementig
Da das neue Attribut auch einen Namen erh

alt und somit

zugreifbar wird wurde mit der
Spaltenerweiterung ein leistungsf

ahiges Werkzeug geschaen das eine

Ableitung von Da
ten in sehr eleganter Weise erm

oglicht und RELAX zu einer in dieser Hinsicht mindestens	
genauso m

achtigen Sprache wie SQL QUEL usw werden l

at
Der ORDNEOperator bewirkt eine Sortierung der Tupel nach den angegebenen Attributen
betrit also de facto nur die Ausgabe der Anfrageergebnisse
Die Nestung betrit in RELAX ebenfalls nur die Form der Ausgabe Bei Tupeln die sich
nur durch die Werte der NestungsAttribute auch als

Nester bezeichnet	 nicht aber durch
die der

ubrigen Attribute unterscheiden werden die Werte der NichtNestAttribute nur
einmal ausgegeben wird N

aheres zur Ausgabe der Nester 
ndet man im Abschnitt 
Beispiel
 Tabelle  zeigt in Teil a	 eine nicht genestete Relation und in Teil b	 dieselbe
Relation nach Anwendung von
NEST 
Land Orte  Ort 
IRIS w

urde bei der Ausgabe die genestete Relation durch

Kollabieren der Nester zun

achst
auf drei Zeilen verk

urzen und die vollen Nester erst auf expliziten Wunsch und dann einzeln
ausgeben Dies wird im Abschnitt  genauer beschrieben  
 Interaktive Anfragesprachen 
Land Ort
Spanien Alicante
Deutschland Clausthal
Deutschland Fischen
Deutschland Garmisch
Frankreich Paris
Frankreich LaRochelle
a Einfache NFRelation
Land Orte
Ort
Spanien Alicante
Deutschland Clausthal
Fischen
Garmisch
Frankreich Paris
LaRochelle
b Dieselbe Relation in genesteter Form
Tabelle  Beispiel zur Nestung
Die Auswertung von RELAXAnfragen beginnt mit der Pr

ufung auf syntaktische und seman
tische Korrektheit Dabei wird ein Operatorbaum aufgebaut der anschlieend algebraisch
optimiert und schlielich in preorderReihenfolge abgearbeitet wird Mehr dazu im Abschnitt

  URQUEL
URQUEL ist die Abk

urzung f

ur

universal relation query language zu deutsch Universal
relationen Anfragesprache
Ein Nachteil

ublicher relationaler Anfragesprachen besteht darin da der Benutzer zur An
frageformulierung Wissen

uber das zugrundeliegende Datenbankschema ben

otigt um ange
ben zu k

onnen welche Daten ausgegeben werden sollen und woher sie stammen Insbeson
dere mu er wissen welche Attribute in welchen Relationen de
niert sind und wie

uber diese
Verbindungen die Daten miteinander zu kombinieren sind
Zur Umgehung dieses Problems wurden UniversalrelationenSchnittstellen wie URQUEL ent
wickelt Unter bestimmten Bedingungen etwa bestimmten Formen der Azyklizit

at lassen
sich n

amlich die Relationen in der Datenbank eindeutig zu einer einzigen groen Relation
verbinden ohne da dabei Verluste hinsichtlich des Informationsgehaltes entstehen Diese
Relation wird dann als Universalrelation bezeichnet
Da es wegen der unvermeidbaren Redundanzen allerdings nicht sinnvoll ist die Daten auch in
dieser Form zu speichern braucht man Hilfsmittel um dem Benutzer wenigstens die Illusion
zu vermitteln es g

abe diese Universalrelation wirklich Die Mechanismen die eine Anfrage an
die Universalrelation auf eine gleichwertige Anfrage an die tats

achliche Datenbank abbilden
werden als Fensterfunktionen bezeichnet
Fensterfunktionen lassen sich auf grunds

atzlich verschiedene Weisen de
nieren man un
terscheidet operationale und semantische Fensterfunktionen In Heua ist die in IRIS
URQUEL verwendete operationale Fensterfunktion n

aher beschrieben Ein Beispiel einer
semantischen Fensterfunktion beschreibt BV
Noch ausf

uhrlichere Informationen

uber das theoretische Fundament von URQUEL enth

alt
Heua In LH wird die Fensterfunktion von URQUEL der des Dortmunder

Kon
kurrenzprodukts DURST gegen

ubergestellt und schlielich gezeigt da unter bestimmten
Voraussetzungen beide Funktionen trotz ihrer v

ollig verschiedenen Ans

atze gleichwertig sind
 Interaktive Anfragesprachen 
Diese

bestimmten Voraussetzungen die ganz allgemein f

ur ein vern

unftiges Funktionieren
einer Fensterfunktion gelten sind der Grund f

ur den engen Zusammenhang der algorithmi
schen Schemaentwurfskomponente IRISSYNTHI mit URQUEL URQUEL kann nur ver
wendet werden wenn das Datenbankschema mit dem SyntheseAlgorithmus erzeugt wurde
Ob dies der Fall ist kann aus dem DDD entnommen werden Auerdem testet URQUEL
zu Beginn das Datenbankschema auf Azyklizit

at eine notwendige Voraussetzung f

ur die
Anwendbarkeit der Fensterfunktionen
Wie bei RELAX gibt es auch bei URQUEL eine konzeptuelle Anfrageoptimierung Hier
kommt ein speziell auf UniversalrelationenSchnittstellen zugeschnittenes TableauOpti
mierungsverfahren zum Einsatz Grundlage daf

ur ist der in Sag vorgestellte Algo
rithmus Die Optimierung ist hier jedoch nicht optional sondern ist Voraussetzung f

ur die
Anfrageinterpretation mittels Fensterfunktionen
Zur URQUELSyntax sei hier nur angemerkt da die Grundform der Anfrage  

ahnlich
etwa QUEL  lautet
SUCHE attribute MIT bedingung
wobei hinter SUCHE zun

achst die Attribute anzugeben sind auf die die gedachte	 Universal
relation projiziert werden soll Auerdem k

onnen Tupelvariable verwendet werden wodurch
quasi mehrere Kopien der Universalrelation zur Verf

ugung stehen
Hinter MIT steht die Selektionsbedingung die keine JoinBedingungen enth

alt wie man sie
von SQL kennt Hier sind neben den StandardVergleichsoperatoren die Operatoren AUS
NICHT AUS zur Pr

ufung von Elementbeziehungen mit konstanten Mengen	 IST LEER IST
NICHT LEER zur Pr

ufung ob ein Tupel in einer bestimmten Menge existiert oder nicht
dient der Ber

ucksichtigung charakteristischer Attribute LH	 und WIE zum Vergleich
einer Zeichenkette mit einer

Spezialkonstanten mit Wildcards	 erlaubt
Weiterf

uhrende Informationen zu URQUEL sind in lst" zu 
nden
   LDML
LDML die

logical data manipulation language ist eine regelbasierte Anfragesprache
f

ur IRIS beruhend auf dem Konzept der ZugrisKonstruktionsRegeln Bro Sinn und
Zweck solcher Sprachen ist allgemein neben der rein deskriptiven Formulierung die Grenzen
von Relationenalgebra bzw Relationenkalk

ul hinsichtlich ihrer

M

achtigkeit zu

uberwinden
also Anfragen zu erm

oglichen die mit letzteren nicht ausgedr

uckt werden k

onnen
Eine solche Grenze liegt dort wo Anfragen ihrer Natur nach rekursiv sind Die Konstruk
tion derart abgeleiteter Informationen l

at sich oft ziemlich elegant unter Benutzung von
Ableitungsregeln beschreiben wie man sie etwa von PROLOG kennt
Als Beispiel denke man sich eine Relation in der Eltern und ihre Kinder eingetragen sind
Mittels einer relationenalgebraischen Anfrage kann man daraus zwar sofern diese Informa
tionen

uberhaupt in den Ausgangsdaten enthalten sind zu jedem Menschen die Groeltern
die Geschwister Cousins oder Urenkel ermitteln M

ochte man aber etwa alle Vor oder Nach
fahren einer Person wissen so ist zwar klar da aufgrund der endlichen Zahl vorhandener
 Interaktive Anfragesprachen 
Daten auch in endlich vielen Schritten die Frage komplett zu beantworten w

are aber man
wei nicht von vornherein in wieviel Schritten Daher ist diese Anfrage nicht mehr mit
Relationenalgebra oder kalk

ul auszuwerten
Hier hilft eine Formulierung mittels Regeln weiter die in diesem Beispiel sogar der

nat

urli
chen De
nition des Vorfahrenbegris viel n

aher ist als eine Folge von Selektionen und
Verbunden
Ist A Kind von B so ist B Vorfahre von A
Ist C Vorfahre von B und B Vorfahre von A so ist C Vorfahre von A
LDML rr erm

oglicht die Formulierung und Auswertung solcher Datenbankanfragen in
IRIS Als Hilfsmittel wird dabei wiederum auf die erweiterte	 Relationenalgebra in Gestalt
von RELAX zur

uckgegrien dh LDMLAnfragen werden zwecks Auswertung zun

achst in
relationenalgebraische Ausdr

ucke umgeformt deren wiederholte Auswertung jedoch durch
einen speziellen Mechanismus kontrolliert werden mu
Ganz grob betrachtet zerf

allt die Bearbeitung einer LDMLAnfrage in zwei Teile Zun

achst
wird eine Menge von Regeln durch Eintragung in die f

ur LDML vorgesehenen Systemrela
tionen de
niert Danach wird diese Regelmenge nach Angabe der gew

unschten Zielrelation


intensionale Relation	 und eventueller Vorgabe von Attributwerten 

gebundene Attri
bute	 von IRIS ausgewertet
Beispiel
 Sei die Relation

Flug Tabelle 	 in der Datenbank abgespeichert Hier wei
chen wir vom Schema in Anhang E ab	 Weiterhin seien folgende Regeln vorhanden

 Flug  Start Ziel
Reise  Start Ziel

 Reise  Start zwZiel
Flug  zwStart Ziel
Reise  Start Ziel
Dann ist folgende Anfrage m

oglich
Intensionale Relation
 Reise
Gebundenes Attribut
 Start
Start
 Hamburg
Start
 Moskau
Sie liefert als Ergebnis die Relation in Tabelle  Das heit da alle Tupel der abgeleiteten
durch obige Regeln de
nierten Relation

Reise auszugeben sind deren Attribut

Start
entweder den Wert

Hamburg oder den Wert

Moskau enth

alt Gesucht sind also alle
Flugreisen von Hamburg nach Moskau mit beliebig vielen auch null	 Zwischenlandungen
Seien

uberdies die Relation

Schiahrt Tabelle 	 und folgende Regeln gegeben
 Interaktive Anfragesprachen 
Start Ziel
Hannover Frankfurt
Hamburg Frankfurt
K

oln Paris
K

oln Amsterdam
Frankfurt Moskau
Frankfurt New York
Frankfurt K

oln
Tabelle  Die Relation

Flug
Start Ziel
Hamburg Frankfurt
Hamburg Moskau
Hamburg New York
Hamburg K

oln
Hamburg Paris
Hamburg Amsterdam
Tabelle  Das Ergebnis der ersten LDMLAnfrage

 Schiffahrt  Start Ziel
Reise  Start Ziel

 Reise  Start zwZiel
Schiffahrt  zwStart Ziel
Reise  Start Ziel
Dann ist folgende Anfrage m

oglich
Intensionale Relation
 Reise
Gebundenes Attribut
 Start
Gebundenes Attribut
 Ziel
Start
 Hamburg
Ziel
 Hamburg
Start
 Hamburg
Ziel
 Hannover
Sie liefert als Ergebnis die Relation in Tabelle 
  NERO
NERO bedeutet

nested relational algebra for objects womit bereits zum Ausdruck kommt
da es sich hierbei um eine algebraische Anfragesprache f

ur genestete Relationen han
 Interaktive Anfragesprachen 
Start Ziel
New York Hamburg
Hamburg Bombay
New York Bombay
Tabelle  Die Relation

Schiahrt
Start Ziel
Hamburg Hamburg
Tabelle  Das Ergebnis der zweiten LDMLAnfrage
delt die als Grundlage f

ur die Implementierung einer algebraischen Anfragesprache f

ur das
Objektbanksystem OSCAR und sein Datenbankmodell EXTREM konzipiert wurde
Unter genesteten geschachtelten oder NF
 
	 Relationen versteht man Strukturen die zu
n

achst wie die

achen Relationen des Coddschen Relationenmodells Mengen von Tupeln
sind Nur sind die Komponenten dieser Tupel nicht mehr nur elementare nicht weiter zer
legbare Werte wie Zahlen oder Zeichenketten sondern k

onnen wiederum ganze Relationen
sein die ihrerseits wieder Mengen von Tupeln mit beliebig komplexen Komponenten sind
Da diese Struktur der sog

ersten Normalform NF	 nicht mehr gen

ugt kam die Bezeich
nung

Non First Normal Form abgek

urzt NF
 
 zustande F

ur NERO sind allerdings nicht
alle NF
 
Relationen zugelassen sondern lediglich solche bei denen auf jeder Ebene dh in
jeder Teilrelation	 atomare Attribute existieren die f

ur diese Ebene einen Schl

ussel darstel
len Solche Relationen werden als in Partitioned Normal Form PNF	 VGF be
ndlich
bezeichnet Die Menge der

erlaubten Relationen ist hierbei gr

oer als die in AB zuge
lassene Sie k

onnen immer durch vollst

andige Entnestung als ache Relationen dargestellt
und ohne Verlust von Information zur urspr

unglichen PNFRelation zur

uckgenestet werden
Die auf solchen Strukturen de
nierten algebraischen Operationen sind

ahnlich denen des
Relationenmodells Bedingt durch die komplexere Struktur der bearbeiteten Objekte ist je
doch die Semantik der einzelnen Operationen zT recht kompliziert Projeziert werden darf
nicht nur auf ache Attribute sondern auch auf Nester und rekursiv in Nester hinein Hierbei
ist zu beachten da die Ergebnisrelation auch wieder in PNF ist dh neben den explizit
angegebenen Projektions Attributen m

ussen sich dort auch die achen Attribute jedes er
haltenen Nestes Schl

ussel	 wieder
nden In Selektionsbedingungen k

onnen neben den aus
RELAX bekannten Beziehungen acher Attribute auch Elementbeziehungen zwischen At
tributen und Nester sowie Mengenvergleiche und Teilmengenbeziehungen zwischen Nestern
getestet werden Bei den Mengenoperationen Vereinigung Dierenz und Durchschnitt ist
darauf zu achten da beide Relationen jeweils das gleiche Schema haben inklusive der Ne
stungsstruktur Joins

uber Nester sind nur m

oglich wenn die Nester in beiden Relationen
gleiche Namen und gleiche Struktur haben
Im wesentlichen orientieren sich Sprachumfang und Syntax von NERO gk an RELAX die
meisten RELAXAnfragen sind daher auch g

ultige NEROAnfragen Dies ist insbesondere
deshalb wichtig weil IRIS ja eigentlich nur ache Relationen kennt und die Schachtelung
 Interaktive Anfragesprachen 
erst explizit bei der Anfrageformulierung herbeigef

uhrt werden mu Der daf

ur erforderliche
NESTOperator steht sowohl in RELAX als auch in NERO zur Verf

ugung wenn auch mit
unterschiedlicher Syntax W

ahrend er in RELAX aber nur die Ausgabe des Resultats betrit
und daher nur ganz

auen angewandt werden kann gibt es in NERO keine derartigen
Einschr

ankungen
Besonders interessant wird NERO durch die F

ahigkeit auch Mengen gleicher Bauart etwa
parallele

Nester in Selektionsbedingungen miteinander zu vergleichen also zu

uberpr

ufen
ob Teilmengenbeziehungen bestehen oder sogar Gleichheit vorliegt Auf diese Weise lassen
sich Anfragen sehr elegant formulieren die in RELAX wenn

uberhaupt	 nur mit groem
Aufwand m

oglich w

aren
Dazu ein Beispiel
 Gegeben seien zwei Relationen deren erste

Urlauber und ihre Hobbies
beliebig viele	 und deren zweite Urlaubsorte und ihre Freizeitangebote ebenfalls beliebig
viele	 enth

alt Man versuche einmal in RELAX die Frage zu beantworten welcher Urlaubs
ort f

ur welchen Urlauber geeignet ist wenn wir unter

geeignet verstehen wollen da der
Urlauber dort allen seinen Hobbies nachgehen kann
In NERO sich die Anfrage etwa wie folgt formulieren
Url  NEST 
Hobby  Hobbies Urlauber JOIN Hobbies
Ang  NEST 
Angebot  Angebote Urlaubsorte
PI 
Name Ort SIGMA 
Hobbies  Angebote Url JOIN Ang 
Man beachte da der Vergleichsoperator  hier die Bedeutung

ist Teilmenge von tr

agt
wenn auf beiden Seiten Nestnamen erkennbar am Pr

a
x 	 stehen
Im Prinzip l

auft die Auswertung einer NEROAnfrage genauso ab wie die einer RELAX
Anfrage Zun

achst werden Syntax und Semantik auf eventuelle Fehler

uberpr

uft Dabei wird
ein Operatorbaum aufgebaut der allerdings nicht direkt abgearbeitet werden kann sondern
 sofern nicht vorher schon Fehler entdeckt wurden  zun

achst in eine relationenalgebraische
Anfrage in Gestalt einer Liste relationenalgebraischer Operatorb

aume

ubersetzt werden mu
Eine komplette

Uberarbeitung der urspr

unglichen Implementierung von NERO lieferte NERO
gt Korrigiert wurden hierbei die Selektionen mit NICHT AUS und NAUS NICHT AUS	
Mengenoperationen VEREIN DURCH DIFF	 der Operator UNNEST sowie die Spaltenerwei
terung mit komplexen Ausdr

ucken Neu hinzugekommen sind Spaltenerweiterungen mit
Stringdom

anen und den zugeh

origen Operatoren STR Umwandlung von IntegerReal nach
String	 VAL Umwandlung von String nach IntegerReal	 SUB Teilstring	 und  Konkate
nation	 sowie die Umbenennung von Nestern Als weiterer Erfolg ergab sich eine drastische
PerformanceSteigerung
  NaLogoNaLogo
opt
NaLogo Nested approach to a Logic for objects	 ist eine regelbasierte Anfragesprache f

ur
geschachtelte Relationen Genau wie NERO handelt es sich auch hier um einen Zwischen
 
Um redundante Daten zu vermeiden
 ist sie in unserem Beispiel Anhang E auf die Relationen

Urlau
ber und

Hobbies aufgeteilt
 aus denen sie durch einen Join hergeleitet werden kann
 Interaktive Anfragesprachen 
schritt beim

Ubergang vom wertorientierten Relationenmodell bei IRIS zum objektorientier
ten EXTREMModell des OSCARSystems
Auch NaLogo beruht auf dem Prinzip der ZugrisKonstruktionsRegeln Bro Das theo
retische Fundament ist also weitgehend das gleiche wie das von LDML
NaLogo
opt
ist eine Weiterentwicklung von NaLogo bei der die Performance der Regelaus
wertung durch einige Optimierungsverfahren DierenzenVerfahren Strati
kation Magic
SetVerfahren su	 gesteigert werden sollte

Repr

asentative Tests haben allerdings ge
zeigt da lediglich die Strati
kation  wenigstens in einigen F

allen  hierzu in der Lage
ist Die anderen Verfahren ben

otigten in den getesteten F

allen f

ur die Anfrageauswertung
inklusive des Zusatzaufwands f

ur die Optimierung	 mehr Zeit als die StandardAuswertung
zum Teil bis zu  # 
NaLogo
opt
stellt die folgenden f

unf AuswertungsVerfahren zur Verf

ugung
StandardAuswertung Dies ist die

alte NaLogoAuswertung In jeder Iteration werden
alle anwendbaren Regeln verwendet um Tupel zu berechnen und dies solange bis sich
die Tupelanzahl aller Zwischenrelationen nicht mehr erh

oht Auf jegliche Optimierung
wird also verzichtet
DierenzenVerfahren Hierbei wird im Gegensatz zum StandardVerfahren in jedem Ite
rationsschritt nur der echte Tupelzuwachs die Dierenz	 berechnet der sich aus dem
Tupelzuwachs des vorhergehenden Schrittes ergibt Ban Es werden also weniger Tu
pel in die RegelAnwendungen eingebracht Dazu wird der urspr

ungliche Anfragetext
algebraisch umgeformt
Stratikation Bei diesem Verfahren werden nicht alle Regeln in jeder Iteration angewandt
sondern es werden Schichten Strata	 von Regeln gebildet in denen die wechselseitig
rekursiven Regeln liegen Diese Schichten sind so angeordnet da zu ihrer Berechnung
nur Ergebnisse zuvor ausgewerteter Schichten ben

otigt werden Die Schichten werden
nacheinander mit dem StandardVerfahren berechnet Somit werden evtl einige Regeln
seltener verwendet
MagicSetVerfahren Das MagicSetVerfahren beruht auf

Sideway Information Passing
SIP	 dh es mu mindestens ein Attribut der Regel durch eine Konstante gebunden
sein Dies entspricht einer Selektion und soll geschickt bei der Berechnung ber

ucksich
tigt werden
Anmerkung
 Dieses Verfahren kann nur auf Regeln in  Normalform dh mit ato
maren Attributen in Kopf und Rumpf	 angewandt werden Auerdem mu mindestens
ein Attribut bei der Anfrage gebunden werden so	 und mindestens eins ungebunden
bleiben da nur die ungebundenen Attribute in der Ergebnisrelation auftauchen
LDMLAuswertung Wie das MagicSetVerfahren verwendet auch die LDMLAuswer
tung SIP um die Anfrageberechnung zu optimieren
Anmerkung
 Auch dieses Verfahren kann nur auf Regeln in  Normalform angewandt
werden Wiederum mu mindestens ein Attribut in der Anfrage gebunden werden
Voreingestelltes Auswertungsverfahren ist die Strati
kation
 IRISPASCAL 
Folgendes Beispiel soll einen Eindruck von der NaLogo Syntax geben Verbindung sei eine
Basisrelation mit den zwei Attributen Start und Ziel
 Regel mit Bedingung
Verbindung  Start Ziel
Start  Clausthal	
Clausthal Verbindung  Start Ziel
 Selektion im Zugri anstelle einer Bedingung 

aquivalent zu 	
Verbindung  Start  Clausthal Ziel	
Clausthal Verbindung  Start Ziel
 Nestung
Verbindung  Start Ziel	
NestVerbindung  Start ZielefZielg
 Spaltenerweiterung
Verbindung  Start Ziel	
neueVerbindung  Start Ziel Neu  anzahl  Start
Die Bedienung erfolgt so da zun

achst unter dem Men

upunkt

Regelverwaltung Regeln
eingegeben ge

andert gel

oscht abgespeichert und wieder eingelesen werden k

onnen
Regeln werden mit einem Namen und einer Nummer versehen und in speziellen Relationen
des erweiterten Data Dictionary gespeichert Eine NaLogoAnfrage besteht dann nur noch
in der Angabe einer durch die vorhandenen Regeln de
nierten Zielrelation Zus

atzlich kann
der Benutzer dank NaLogo
opt
	 ein Verfahren f

ur die Auswertung seiner Anfrage w

ahlen
Die Auswertung von RegelAnfragen ist in bus beschrieben Eine BenutzerDokumenta
tion zu NaLogo
opt
liegt in kk vor Auch SyntaxDiagramme sind dort zu 
nden
 IRISPASCAL
Im Gegensatz zu den bisher besprochenen rein interaktiven Anfragesprachen von IRIS stellt
IRISPASCAL im folgenden mit IP abgek

urzt	 eine komplette Entwicklungsumgebung
dar Mit IP wurde also eine M

oglichkeit geschaen Anwendungsprogramme zu erstellen
die direkt auf IRIS zugreifen 

ubrigens ohne da man als Programmierer erst das ganze
Datenbankschema m

uhevoll de
nieren mu
  Grundlagen
Es besteht ein entscheidender Unterschied zwischen reinen Anfragesprachen und einer uni
versellen Programmiersprache wie Pascal hinsichtlich ihrerM

achtigkeit Pascal erreicht die
M

achtigkeit von TuringMaschinen dh
 IRISPASCAL 
Alles was intuitiv als Algorithmus angesehen wird kann mit einer TuringMa
schine berechnet werden
 Turingsche These
Diese These ist zwar nicht beweisbar aber bei TuringMaschinen ist noch nicht einmal
entscheidbar ob sie

uberhaupt einmal ihre Arbeit beenden  und genau das gilt damit
auch f

ur Pascal
F

ur RELAX gilt das nicht auch nicht f

ur SQL oder irgendeine

ahnliche Sprache Diese
M

achtigkeit will man auch gar nicht erreichen da sie ua die M

oglichkeit beinhaltet End
losschleifen zu konstruieren die f

ur ein DatenbankSystem fatal w

aren Da aber f

ur viele
Zwecke gerade solche F

ahigkeiten gebraucht werden ist es

ublich sie so zu verpacken da
wenigstens die Datenbank von den denkbaren Folgen entlastet wird also etwa in Form einer
Programmiersprache die inclusive Datenbankzugrien

alles kann letztere aber in einer

sicheren Art und Weise durchf

uhrt
Prinzipiell kann die Zusammenf

uhrung von Programmiersprache und Datenmanipulations
sprache DML
 
	 auf drei verschiedene Weisen erfolgen
Call DML
 Hierbei wird der Text einer Anfrage in Form eines Strings an die DML

uberge
ben Vorteile sind dabei die Flexibilit

at und der geringe Aufwand bei der Realisierung
der entscheidende Nachteil ist allerdings da Syntaxfehler erst zur Laufzeit bei der
Analyse des

ubergebenen Strings erkannt werden
Embedded DML
 Hier wird die Syntax der Gastsprache um Datenbankkonstrukte er
weitert welche im Quelltext durch Schl

usselworte markiert werden Ein Precompiler
erkennt die datenbankrelevanten Teile

uberpr

uft deren Syntax und

ubersetzt sie in die
Syntax der Gastsprache
Integrated DML
 Hierbei verschmelzen DML und Gastsprache zu einer Sprache mit ein
heitlicher Syntax die die M

oglichkeiten beider Sprachen vereint Dies stellt die ele
ganteste L

osung f

ur den Benutzer dar erfordert aber die Entwicklung eines neuen
Compilers
Bei IP wurde die Variante

embedded DML realisiert
  Anwendung und Bedienung
Aufgrund der gew

ahlten Realisationsvariante als

embedded DML besteht die Entwicklung
von IPAnwendungen aus mehreren Schritten Zun

achst wird das

gemischte Anwendungs
programm  in der IPNomenklatur als

Work
le bezeichnet  geschrieben danach

uber
setzt der Precompiler die DatenbankAnteile die in IP durch die Schl

usselworte IRIS und
IRISEND zu klammern sind in ein

reines PascalProgramm das die IPLibrary benutzt
Die weitere Bearbeitung erfolgt wie bei normalen Programmen mit MSPascal	 Compiler
und Linker Der gesamte Bearbeitungsvorgang wird von IRIS aus kontrolliert

Hier im Sinne von

Anfragesprache verwendet
 nicht mit der UpdateSchnittstelle zu verwechseln
 IRISPASCAL 
 IRISPASCALQuellprogramm 
PROGRAM Beispiel  input output 
IRIS USES Beispiel IRISEND
PROCEDURE printRelAtt
 Ausgabe aller manuell angelegten Relationen mit den zugehorigen 
 Attributen 
BEGIN
IRIS QUERY  Erg 
pi 
Relname RelId AttId AttName
   sigma 
Bemerkungmanuell Relation 
join RelAtt 
join Attribut 
IRISEND
writeln  Relation Relation 	 Attribut 
writeln
writeln   Relname RelIdAttId AttName 
writeln   
ErgCursorErgWurzel
IF IrisResult  
THEN WHILE ErgCursorr   DO
BEGIN
writeln  ErgCursorRelname 
ErgCursorRelId 
ErgCursorAttId 
ErgCursorAttName 
ErgCursor  ErgCursornext
END
ELSE writeln  Irisfehlernummer   IrisResult 
ErgLoeschen
END
BEGIN
DATAFDatei  Beispieldat
FREIDatei  Beispielfre
IF NOT einschleusen DATAFDatei FREIDatei 
THEN writeln  Fehler  
ELSE printRelAtt
END
Abbildung  Ein IRISPASCALBeispielprogramm
 IRISPASCAL 
Es ist in IP nicht erforderlich in jedem einzelnen Anwendungsprogramm erst einmal das
komplette Datenbankschema explizit zu de
nieren Stattdessen ist lediglich im ersten IRIS
 IRISEND  Block der Name der Datenbank anzugeben
USES datafname
IP bzw das Anwendungsprogramm entnimmt dieser Zeile nach welchem Daten
le es suchen
soll Konkret werden statt der DefaultFiles DATAF und FREI die Dateien datafnameDAT
und datafnameFRE benutzt Aus dieser Datenbank liest IP w

ahrend der Precompilation
dann selbst

andig das Data Dictionary ein Anhand dieser Informationen kann dann auch
schon zur PrecompileZeit und nicht erst zur Laufzeit	 festgestellt werden ob alle folgen
den DatenbankZugrie syntaktisch und semantisch korrekt sind Hier wird ua gepr

uft ob
alle angesprochenen Attribute und Relationen existieren Einziger

Haken dabei Wenn am
Schema einer Datenbank

Anderungen vorgenommen werden SchemaEvolution	 m

ussen
alle Anwendungsprogramme die diese Datenbank benutzen neu

ubersetzt werden Anson
sten k

onnte nicht gew

ahrleistet werden da sie trotz der

Anderungen noch korrekt ablaufen
Die Interaktion des Anwendungsprogramms mit IRIS beschr

ankt sich auf die Formulierung
von RELAXAnfragen und DMLStatements also Anfragen und UpdateKommandos Auf
die Einbindung der anderen Anfragesprachen mute mangels

Manpower verzichtet werden
Interessant wird die Verwendung von IP auch dadurch da  im Gegensatz zur interaktiven
Arbeit  die RELAXAnfragen parametrisiert werden k

onnen dh da Selektionen nicht
nur nach Konstanten sondern auch nach Variablen des IPProgramms m

oglich sind Das
Anfrageergebnis kann dann zur weiteren Bearbeitung tupelweise durchlaufen werden Dazu
stehen spezielle CursorVariable zur Verf

ugung die wie normale PascalRecords verwendet
werden k

onnen und jeweils ein Tupel der Relation enthalten Die Attributnamen werden als
FeldBezeichner

ubernommen Dem Benutzer wird dabei von IP der Deklarationsaufwand
f

ur diese Variablen weitestgehend abgenommen

Ahnlich ist die Vorgehensweise bei Updates Als Ergebnis stellt IP die von IRIS erzeugten
Statusmeldungen in besonderen SystemVariablen bereit Anhand dieser Werte kann fest
gestellt werden ob die

Anderung durchgef

uhrt wurde oder ob eine Schl

ussel oder Fremd
schl

usselverletzung vorlag
   Implementierung
Die f

ur das Gesamtprojekt bedeutendste Konsequenz aus der IPImplementierung war die
Einf

uhrung des

IRISTreibers dessen Aufgabe darin besteht die Umschaltung zwischen
IRIS und IP zu bewerkstelligen die n

otig wurde weil beide Teile zusammen nicht mehr in den
beschr

ankten DOSSpeicher passen Sp

ater wurde der Treiber auch f

ur andere Komponenten
genutzt namentlich f

ur die DML und SYNTHESE	 Daher kann IP auch nur aufgerufen
werden wenn IRIS als IPEXEC gestartet wurde
IRIS und IP sind also eigentlich als getrennte Programme realisiert die allerdings ausgiebig
miteinander kommunizieren m

ussen wozu auch die Benutzung von HauptspeicherInhalten
Anfragebaum globale Variable HauptspeicherDDD internes MINDIC	 sowie die gemein
same Benutzung von Files geh

ort Dies alles koordiniert der

Treiber
 Die UpdateKomponente 
 Die UpdateKomponente
Bisher wurden die verschiedenen M

oglichkeiten betrachtet Daten aus der Datenbank zu
extrahieren Zuvor m

ussen sie aber erst einmal eingegeben werden Auerdem mu es m

oglich
sein sie zu l

oschen oder zu

andern Genau diesem Zweck dient die UpdateKomponente
Die eben geforderten M

oglichkeiten der Datenmanipulation bietet IRISUpdate in zwei ver
schiedenen Formen Erstens interaktiv mit Fenstertechnik und

Vorselektion zweitens in
Form einer als DML Data Manipulation Language	 bezeichneten leistungsf

ahigen formalen
Sprache
   Datenintegrit
	
at
Die interaktive UpdateKomponente bietet  neben der komfortablen Bedienung  die bereits
in der Einleitung angesprochene Fremdschl

usselVerfolgung Das bedeutet da zun

achst alle
in der Datenbank bestehenden Fremdschl

usselBeziehungen ermittelt und in Form eines sog

Fremdschl

usselGraphen verwaltet werden
Ein Fremdschl

ussel ist dabei jede Teilmenge X der Attribute einer Relation r

 die in
dieser Relation kein Schl

ussel ist aber in einer anderen Relation r
 
einen Schl

ussel bildet
Dabei wird davon ausgegangen da Attribute gleichen Namens und in IRIS dann zwangs
weise gleichen Typs	 in verschiedenen Relationen dieselbe Bedeutung haben Das ist sinnvoll
wenn man wie bei IRIS	 Attributde
nitionen als global ansieht und nicht auf den Kontext
einer einzigen Relation beschr

ankt Eine Fremdschl

usselBedingung bedeutet dann da alle
Werte der betreenden Attribute X in r

auch als Werte dieser Attribute in r
 
vorkommen
m

ussen Es handelt sich also um eine globale Integrit

atsbedingung speziell um eine Form
der Inklusionsbedingung
Das heit da ein Tupel nicht in r

eingef

ugt werden kann wenn es in r
 
kein Tupel mit
denselben XWerten gibt Entweder unterbleibt das Einf

ugen in r

 oder in r
 
mu ein
passendes Tupel eingef

ugt werden  ggf auch mehrstu
g Umgekehrt darf ein Tupel nicht
aus r
 
gel

oscht werden wenn es in r

noch Tupel mit denselben XWerten gibt Hier w

are
dann entweder das Tupel in r
 
zu belassen oder man m

ute zuvor die entsprechenden Tupel
aus r

entfernen Das

Andern eines Tupels in r

oder r
 
kann ebenfalls zu Fremdschl

ussel
Verletzungen f

uhren die dann in analoger Weise zu behandeln w

aren
Treten im Fremdschl

usselgraphen Zyklen auf was bei manueller Schemade
nition nicht aus
zuschlieen ist kann f

ur Updates nur auf die DMLSchnittstelle ausgewichen werden
Die DMLSchnittstelle nimmt n

amlich keine Fremdschl

usselVerfolgung vor was auch schwie
rig w

are da

uber die aus eventuellen Fremdschl

usselVerletzungen resultierenden Aktionen
letztlich nur interaktiv wirklich sinnvoll entschieden werden kann Es wird daher nur eine
Pr

ufung der Schl

ussel und Fremdschl

usselBedingungen vorgenommen Verletzt ein Update
eine Bedingung wird es zur

uckgewiesen
Daf

ur bietet die DML in Punkto physischer Datensicherheit mehr indem sie ein Commit
Protokoll implementiert das es erlaubt nach St

orungen w

ahrend des Updates zu einem
konsistenten Datenbankzustand zur

uckzukehren indem nach einem

Synchronisationspunkt
erfolgte

Anderungen am Datenbestand automatisch r

uckg

angig gemacht werden
 Die UpdateKomponente 
   Die interaktive Update
Schnittstelle
Die interaktive UpdateSchnittstelle erreicht man unter dem Men

upunkt

Dialogkompo
nente W

ahlt man dort

Interaktives Update so kann man zun

achst aus einer Liste die
gew

unschte Relation ausw

ahlen Es werden

ubrigens nur die Benutzerrelationen angezeigt
die des DDD aus naheliegenden Gr

unden nicht
Anschlieend erscheint das Fenstersystem der Vorselektion Sie bietet die M

oglichkeit die
Menge der im folgenden angezeigten Tupel von vornherein einzuschr

anken um auch bei
groen Datenmengen die

Ubersicht zu behalten Die Vorselektion erfolgt durch Eingabe
einer Selektionsbedingung die sich aus einfachen Bedingungen an die einzelnen Attribute
zusammensetzt
Die Bedingungen f

ur die einzelnen Attribute werden konjunktiv dh durch logisches

und
miteinander verkn

upft Dadurch k

onnen hier zwar nicht alle denkbaren Selektionsbedingun
gen formuliert werden aber f

ur den angestrebten Zweck ist das wohl tolerierbar Zus

atzlich
zu den von RELAX angebotenen Vergleichsoperatoren steht hier noch der Operator ZWI zur
Verf

ugung der

uberpr

uft ob ein Attributwert zwischen den beiden angegebenen konstanten
Werten liegt Die Vorselektion wird zur Auswertung in eine RELAXAnfrage

ubersetzt
Anschlieend wird die vorselektierte Relation angezeigt und kann nun bearbeitet werden
Man kann alle oder einzelne Tupel markieren die markierten Tupel l

oschen oder nacheinan
der

andern oder man kann neue Tupel eingeben Alle Aktionen erfolgen fenstergest

utzt die
Bedienung wird jeweils am Bildschirm erl

autert Auerdem stehen Hilfstexte zur Verf

ugung
Treten Fremdschl

usselVerletzungen auf so wird zun

achst angegeben welches Tupel sie
verursacht und es werden die m

oglichen Folgeaktionen aufgef

uhrt Per Tastendruck kann
der Benutzer dann

uber die Behandlung des

Fehlers entscheiden Welche M

oglichkeiten
grunds

atzlich bestehen wurde bereits weiter oben erl

autert Achtung
Wenn man sich nicht
gerade daf

ur entscheidet alle Konikte durch Eingabe fehlender Tupel oder radikales L

oschen
vorhandener zu l

osen 
nden implizite

Rollbacks statt dh Alle bis dahin durchgef

uhrten

Anderungen werden r

uckg

angig gemacht die Datenbank sieht hinterher 

auerlich	 genauso
aus als w

are nichts geschehen
Nach dem Abschlu eines Updates hier auch als

Transaktion bezeichnet listet IRIS
wieder die vorselektierte Basisrelation auf der Benutzer kann dann die n

achste Transaktion
starten Zu beachten ist da durch die Vorselektion evtl auch Tupel ausgeblendet werden
die soeben erst eingegeben wurden Dies trit genau f

ur die neu eingegebenen Tupel zu die
die Selektionsbedingung nicht erf

ullen
    Die DML
Schnittstelle
Die DML bib umfat Kommandos zum Einf

ugen INSERT	 L

oschen DELETE	 und

An
dern MODIFY	 von Tupeln Nach INSERT wird genau ein Tupel durch Angabe seiner s

amtli
chen Attributwerte in der Form

attname  attwert eingegeben die Reihenfolge der Attri
bute ist beliebig DELETE und MODIFY haben jeweils drei Varianten Bei der ersten wird durch

KEY   genau ein Tupel durch Angabe eines Schl

ussels spezi
ziert bei der zweiten eine
Menge von Tupeln durch eine Selektionsbedingung wie sie von RELAX bekannt ist und bei
 Die UpdateKomponente 
der dritten durch das Schl

ussel Wort

ALL alle Tupel der Relation DELETE l

oscht die so spe
zi
zierten Tupel MODIFY

andert deren Attributwerte wobei die neuen Attributwerte wie bei
INSERT anzugeben sind so	 zus

atzlich aber auch RELAXSpaltenerweiterungsausdr

ucke
zum Berechnen der neuen Attributwerte aus den alten angewendet werden k

onnen Bei jedem
Kommando ist zus

atzlich der Name der betroenen Relation anzugeben
Ein Update mit Hilfe der DMLSchnittstelle l

auft in der Regel wie folgt ab
Zun

achst ist ein DML

Programm zu erstellen und in der Datei UPDATEDAT zu speichern
In diesem Programm d

urfen beliebige DMLStatements die auf beliebigen aber existieren
den	 Relationen arbeiten hintereinander ausgef

uhrt werden Danach mu die Syntax des
Programms

uberpr

uft und das Programm f

ur die interne Auswertung der DMLStatements

ubersetzt werden Anschlieend kann die Transaktion die das Programm abarbeitet ge
startet werden Gleichzeitig wird ein File ROLLBACKDAT mit

entgegengesetzten DML
Kommandos aufgebaut das zum R

uckg

angigmachen der

Anderungen gebraucht wird Ach
tung Schl

ussel und Fremdschl

usselBedingungen werden nur

uberpr

uft  aber es erfolgt keine
Fremdschl

usselverfolgung
Per

Commit werden alle bisher durchgef

uhrten

Anderungen

best

atigt Sie k

onnen danach
nicht mehr automatisch r

uckg

angig gemacht werden Das File ROLLBACKDAT ist dann leer
oder v

ollig gel

oscht Mit

Rollback k

onnen die letzten noch nicht per

Commit best

atig
ten

Anderungen r

uckg

angig gemacht werden Wird eine Transaktion abgebrochen so wird
anschlieend ein Rollback ausgef

uhrt
Das DMLMen

u bietet weiterhin die M

oglichkeit Metadaten dh Informationen

uber alle
mit der DML

anderbaren Benutzerrelationen auszugeben Die Ausgabe erfolgt in das File
RELINFODAT und umfat zu jeder Relation ihren Namen ihre Attribute mit deren Dom

anen
sowie die Schl

usselmengen
Mit dem Verlassen der DMLSchnittstelle werden alle noch unbest

atigten Updates automa
tisch

committed Ein automatisches

Rollback 
ndet statt wenn beim Starten von IRIS
eine nichtleere Datei ROLLBACKDAT vorgefunden wird Dies wird als Indiz daf

ur angesehen
da IRIS durch einen Systemfehler oder Stromausfall nicht mit der Bearbeitung aller

Ande
rungen fertig wurde Anhand des Files wird dann zuerst ein konsistenter DatenbankZustand
wiederhergestellt Recovery	
Hundertprozentige Sicherheit k

onnen wir bei IRIS konzeptbedingt nicht garantieren und
zwar ist daran das im Kapitel

Interne Ebene vorgestellte PuerKonzept schuld Alle

Anderungen am Datenbestand werden zun

achst auf dem Puer im Hauptspeicher durch
gef

uhrt aber eben nur dort Auf Platte geschrieben werden sie erst wenn die betreende
Seite aus dem Puer entfernt werden mu um einer anderen Platz zu machen oder wenn
die gesamte Transaktion abgeschlossen wird Zwischenzeitlich ist es also durchaus m

oglich
da  etwa durch einen Stromausfall oder einen HardwareFehler  das System zusammen
bricht bevor alle

Anderungen auf Platte geschrieben wurden IRIS betrachtet aber schon
die

Anderung im Puer als mageblich f

ur den Erfolg eines Updates Ein LogProtokoll oder
SchattenspeicherKonzept k

onnte hier Abhilfe schaen
 Ausgabe von Relationen 
 Ausgabe von Relationen
Die interaktive Ausgabe von Relationen ist in IRIS nur auf dem Bildschirm m

oglich nicht
etwa auf dem Drucker oder auf Platte F

ur diese Zwecke steht aber IRISPASCAL zur
Verf

ugung Auf dieser Basis k

onnte zB auch ein ReportGenerator o

a implementiert wer
den
Die Ausgabe einer Relation erfolgt wie gewohnt in tabellarischer Form wobei die Attri
butnamen als Spalten

uberschriften dienen und jene die den Prim

arschl

ussel bilden farbig
hervorgehoben werden Da die Relation meistens breiter und h

oher als der Bildschirm ist
kann sowohl vertikal als auch horizontal gescrollt werden
Interessant ist die Ausgabe genesteter Relationen wie sie RELAX oder NERO lie
fern In der Spalten

uberschrift genesteter Attribute wird auer dem Nestnamen auch dessen
Struktur dh die Namen der darin enthaltenen Attribute angezeigt
Anfangs werden zu jedem Nest nur die jeweils ersten Teiltupel angezeigt so da die Relation
erst einmal

ach erscheint Der Benutzer kann aber jedes Nest anw

ahlen und per Tasten
druck

onen Es erscheint dann ein neues Fenster das alle Teiltupel dieses Nests anzeigt die
zum zuletzt aktuellen Tupel der Gesamtrelation geh

oren In diesem Fenster kann wiederum
vertikal gescrollt werden das zuletzt aktuelle Teiltupel wird nach dem Schlieen des Fensters
als Repr

asentant des ganzen Nests gew

ahlt
	 Sichten
  Begriskl
	
arung
Unter Benutzer	 Sichten engl Views	 versteht man Relationen die mit Hilfe einer An
frage aus gegebenen Basisrelationen oder anderen Sichten konstruiert sind und da sie im
Prinzip keine neuen Informationen enthalten nicht explizit als Relation gespeichert werden
es sei denn zu Optimierungszwecken kontrollierte Redundanz durch

Materialisierung	
Der Inhalt einer solchen virtuellen Relation wird also erst im Bedarfsfall berechnet ge
speichert wird nur die Berechnungsvorschrift Die erw

ahnten Basisrelationen sind diejenigen
Relationen die tats

achlich als solche auf Platte gehalten werden
Abzugrenzen ist der Begri der Sicht von dem des Snapshot Letzterer stellt einen Auszug
aus anderen Relationen dar der zu einem bestimmten Zeitpunkt mittels einer Anfrage aus
diesen gewonnen und danach abgespeichert wurde Ein Snapshot repr

asentiert also lediglich
den Zustand zu diesem einen Zeitpunkt w

ahrend eine Sicht immer einen Auszug aus dem
aktuellen Zustand der Datenbank darstellt
Ein Problem besteht bei Sichten hinsichtlich ihres UpdateVerhaltens Es ist immer noch
nicht abschlieend gekl

art unter welchen Voraussetzungen Sichten

anderbar sind so da die
Updates auf den Sichten auch intern in integre Updates auf den Basisrelationen

ubersetzt
werden k

onnen

Uberlegungen hierzu die die Basis f

ur ViewUpdates in IRIS bilden sollten

nden sich in Win
 Sichten 
  Sichten in IRIS
Die De
nition einer Sicht kann in IRIS an zwei Stellen erfolgen
Erstens unter der Bezeichnung

De
nitionskomponente externe Ebene dort ist auch ihre

Anderung m

oglich wohlgemerkt der De
nition nicht des Inhalts
Die zweite De
nitionsm

oglichkeit besteht darin da sich nach jeder RELAXAnfrage die
keine Zuweisung enth

alt an die Ausgabe des Resultats die Frage anschliet ob diese Anfrage
als Sicht gespeichert werden soll oder nicht Gibt man hier einen Namen an so wird die
vorhergegangene Anfrage als De
nition der Sicht verwendet
Sichten sind also immer durch RELAXAusdr

ucke de
niert weshalb sie auch in RELAX
NERO und IRISPASCAL genauso verwendet werden k

onnen wie Basisrelationen
Die Speicherung einer Sicht erfolgt so da zun

achst ihre Existenz und einige Zusatzin
formationen im DDD vermerkt wird Ihre De
nition selbst l

at sich leider nicht in einer
DDDRelation unterbringen da daf

ur Strings beliebiger L

ange als Datentyp verf

ugbar sein
m

uten Daher wird die De
nition jeder einzelnen Sicht in einem eigenen File VIE abgelegt
wobei  f

ur den Namen der Sicht steht

Kapitel 
Konzeptuelle Ebene
Die Aufgabe der Konzeptuellen Ebene eines DBMS besteht darin die abstrakten und an
wendungsunabh

angigen Konzepte des zugrundeliegenden Datenbankmodells  hier also des
Relationenmodells  zu implementieren Dazu bedient sie sich der Dienste der Internen
Ebene und stellt ihrerseits Leistungen f

ur die Externe Ebene und f

ur systeminterne Zwecke
bereit
Zur Konzeptuellen Ebene geh

ort neben den verschiedenen M

oglichkeiten zur De
nition des
Datenbankschemas die Verwaltung der Metadaten im Data Dictionary Die implementierten
Konzepte umfassen die Relationenalgebra der wir vollst

andigkeitshalber den Relationen
kalk

ul gegen

uberstellen und die Abstrakten Datentypen ADTs	 durch die IRIS gewisser
maen erweiterbar wird
 Schemade
nition und evolution
IRIS bietet grunds

atzlich zwei verschiedene M

oglichkeiten zur De
nition und sp

ateren

Ande
rung von Relationenschemata Die erste wird als freie De
nition bzw

Anderung bezeichnet
Hierbei ist der Benutzer

allein f

ur die G

ute des Datenbankschemas verantwortlich Die an
dere M

oglichkeit nutzt eine als IRISSYNTHI bezeichnete Variante des SyntheseVerfahrens
aus der DatenbankentwurfsTheorie um unter Ausnutzung semantischer Integrit

atsbedin
gungen ein Datenbankschema zu erzeugen das bestimmte Normalisierungseigenschaften auf
weist
 Freie Schemadenition und 

	
anderung
Wie schon gesagt handelt es sich hierbei um ein Datenbankentwurfs

Werkzeug das die ei
gentliche Arbeit und damit die Verantwortung komplett auf den Benutzer abw

alzt F

ur einfa
che Anwendungen reicht dies jedoch vollkommen aus andererseits mu auch eine M

oglichkeit
bestehen in bestimmten F

allen den SyntheseAlgorithmus umgehen zu k

onnen
Jedes Relationenschema wird bei dieser Komponente durch Eingabe des Namens der Relation
sowie der Namen und Datentypen Dom

anen	 der Attribute de
niert Da IRIS die Menge
 
Es handelt sich strenggenommen um eine Aufgabe des DBA
 Schemade	nition und evolution 
aller Attribute das sog

Universum als global ansieht m

ussen alle Attribute mit gleichem
Namen auch vom gleichen Typ sein Danach sind die Attribute auszuw

ahlen die den Pri
m

arschl

ussel bilden F

ur jeden weiteren Sch

ussel ist diese Prozedur zu wiederholen
Nach den Schl

usseln werden die sogenannten Sekund

arschl

ussel eingegeben Es handelt
sich dabei nicht um Schl

ussel im Sinne einer Integrit

atsbedingung sondern um Attributmen
gen f

ur die besondere Zugrisunterst

utzungen siehe

Interne Ebene	 vorgesehen sind Als
letzter Schritt erfolgt dann noch die Festlegung welche Art von Zugrisunterst

utzung
f

ur diese Relation aufgebaut werden soll
Schlielich wird die Relation ins DDD eingetragen und im DATAF wird eine erste Seite f

ur
sie reserviert
Unter dem Men

upunkt

Datenbankde
nition

andern frei bestehen nach Angabe der zu
bearbeitenden Relation die folgenden Auswahlm

oglichkeiten
 Hinzuf

ugen eines Attributs Bei STRINGDom

anen werden als Werte Punkte 

	
entsprechend der L

ange des Strings eingetragen bei numerischen Dom

anen Nullen
 L

oschen eines Attributs Zu beachten ist da Schl

usselattribute nicht gel

oscht wer
den d

urfen Daher wird keine Eliminierung von Duplikaten erforderlich


Andern der Dom

ane eines Attributs Hierbei darf nur eine

gr

oere Dom

ane
gew

ahlt werden Die

Anderung der Dom

ane wird automatisch auch f

ur die anderen
Relationen die dieses Attribut enthalten durchgef

uhrt
 Ersetzen eines Schl

ussels Zun

achst wird der zu ersetzende Schl

ussel gel

oscht su	
und danach der neue hinzugef

ugt su	 Technisch werden also nur Zugrispfade ab
gebaut und wieder neu aufgebaut
 Einf

uhrung weiterer Schl

ussel Es k

onnen nur Schl

ussel neu eingef

ugt werden die
die Tupel der Relation eindeutig bestimmen und nicht in einem bereits existierenden
Schl

ussel enthalten sind
 L

oschen eines Schl

ussels Das L

oschen eines Schl

ussels ist nur m

oglich falls mehr
als ein Schl

ussel f

ur die aktuelle Relation existiert Somit entf

allt auch hier die Duplikat
Eliminierung
 L

oschen des Schemas dh einer Relation mit allen ihren Zugrispfaden
 Liste aller m

oglichen Relationennamen ausgeben
Genaueres

uber die

Anderung bestehender Datenbankschemata

on line ist in kg nach
zulesen
Mit dieser Komponente erzeugte Relationen sind im DDD mit der Bemerkung

manuell
gekennzeichnet Sie k

onnen nicht in URQUELAnfragen verwendet werden
Alle

Anderungen werden sofort umgesetzt und ins DDD eingetragen und zwar sowohl in
das

verzeigerte HauptspeicherDictionary siehe 	 als auch in die DDDSeiten des
DATAFsiehe 	
 Schemade	nition und evolution 
 Algorithmische Schemadenition und 

	
anderung
Diese Komponente umfat zum einen das SyntheseVerfahren IRISSYNTHI das f

ur den
Datenbankentwurf mit funktionalen Abh

angigkeiten zust

andig ist und zum anderen ein
Pendant dazu das mit mehrwertigen Abh

angigkeiten arbeitet und via Dekomposition ein
Schema in Vierter Normalform NF	 liefert su	
Das Gebiet der DatenbankentwurfsTheorie ist eines der am intensivsten untersuchten Teil
gebiete der Theorie relationaler Datenbanken Durch die mathematische Fundierung der
Relationen bot es sich dazu auch regelrecht an Im Laufe der Zeit wurden verschiedene soge
nannte

Normalformen ersonnen die alle dem Zweck dienen eine Modellierung der Daten
zu erm

oglichen die erstens weitestgehend redundanzfrei und damit speicherplatzsparend
und frei von UpdateAnomalien ist zweitens trotz der Aufteilung der Informationen auf
mehrere Relationen exakt denselben Informationsgehalt garantiert und drittens s

amtliche
semantischen Integrit

atsbedingungen erh

alt
Groe Bedeutung hat vor allem die sog

Dritte Normalform NF	 erlangt daneben die
LingTompaKamedaNormalform LTKNF	 Relationenschemata die diesen Normalfor
men und einigen weiteren Eigenschaften gen

ugen k

onnen grunds

atzlich mit zwei verschie
denen Methoden erzeugt werden Durch Dekomposition groer redundanter Schemata in
mehrere kleine und durch Synthese einzelner Attribute zu passenden Relationenschemata
Wie der Name schon andeutet ist der IRISSYNTHIAlgorithmus ein Vertreter der zwei
ten Gruppe Die

Uberlegungen die zu seiner Entwicklung gef

uhrt haben sind in Heu
ver

oentlicht Hier soll noch einmal kurz zusammengefat werden welche Eigenschaften der
SyntheseAlgorithmus f

ur die von ihm erzeugten Datenbankschemata garantiert
  vollst

andige Charakterisierung der vorgegebenen FDMenge durch das erzeugte Da
tenbankschema Abh

angigkeitstreue	
  Dritte Normalform Ein Relationenschema ist in Dritter Normalform wenn jedes At
tribut atomar ist erste Normalform	 und jedes Attribut entweder Teil eines Schl

ussels
Primattribut	 ist oder nichttransitiv von einem Schl

ussel abh

angt Ein Datenbank
schema ist in Dritter Normalform wenn alle seine Relationenschemata es sind
  Minimalit

at des Datenbankschemas im Sinne einer minimalen Anzahl von Relationen
unter Beibehaltung der

ubrigen Qualit

aten
  ProjektionsVerbundTreue Eine Zerlegung der Attributmenge einer Relation in Teil
mengen deren Vereinigung wieder die Attributmenge ergibt heit projektionsver
bundtreu falls der Verbund der durch Projektion der Ursprungsrelation auf die ein
zelnen Teilmengen entstandenen Relationen wieder die urspr

ungliche Relation ergibt
Datenbankschemata die diese Eigenschaften haben werden als vollst

andig und verbundtreu
bezeichnet Dar

uber hinaus liefert SYNTHI sogar noch eine Versch

arfung der Dritten Nor
malform n

amlich die og LingTompaKamedaNormalform Ein Datenbankschema ist in
LTKNF wenn es in NF ist und kein Relationenschema

uber

ussige Attribute enth

alt die
ohne Verlust funktionaler Abh

angigkeiten aus dem Schema entfernt werden k

onnten	
 Data Dictionary und DatenbankFiles 
Eine detaillierte Dokumentation der SYNTHIImplementierung enth

alt Cza Eine grobe
Beschreibung der Implementierung 
ndet sich auch in SH wo allerdings der Schwerpunkt
eher auf theoretischen als auf technischen Aspekten liegt
Des weiteren ist es in IRIS m

oglich aus SyntheseErgebnissen mit Hilfe des Dekomposi
tionsalgorithmus von Lien Lie neue Datenbankschemata zu berechnen die der Vierten
Normalform gen

ugen Ein Relationenschema ist in Vierter Normalform wenn alle zwischen
seinen Attributen bestehenden nichttrivalen mehrwertigen Abh

angigkeiten X  Y so be
schaen sind da die Attributmenge X einen Schl

ussel umfat Ull Relationenschemata
die obige Bedingung nicht erf

ullen sind geeignet aufzuteilen
 Data Dictionary und DatenbankFiles
Das Data Dictionary  Directory DDD	 dient zur Verwaltung der Strukturinformationen
oder Metadaten eines relationalen Systems in relationaler Form Es bildet also selbst eine
Menge von Relationen in denen die Informationen

uber alle vorhandenen Relationen gespei
chert werden Insbesondere enth

alt das DDD seine eigene Beschreibung
Bei IRIS umfat das DDD neben der Beschreibung von Attributen Relationen Zugeh

orig
keiten von Attributen zu Relationen Schl

usseln Zugrispfaden usw auch die Statistik
Relationen der De
nitionskomponente der Internen Ebene siehe Abschnitt 	 Im Anhang

ndet sich eine ausf

uhrliche Beschreibung der DDDRelationen und ihrer Bedeutung
 DATAF und externes MINDIC
Da das DDD die Strukturdaten der gesamten Datenbank enth

alt sind f

ur IRIS Zugrie
auf das DatenFile DATAF nur nach vorheriger

Konsultation des DDD m

oglich Das gilt
von dem Moment an in dem IRIS gestartet wird Da nun aber das DDD seine eigene
Beschreibung enth

alt und wie alle Relationen im DATAF abgelegt wird ist eigentlich die
Kenntnis des DDD n

otig um sich aus dem DATAF Informationen

uber das DDD zu holen
Deswegen war es nicht zu umgehen einige Grundbestandteile des DDD im IRISProgramm
fest zu

verdrahten Dies betrit etwa die Struktur der Relation Relation An dieser Stelle
war es also unvermeidbar die angestrebte Speicherung aller Informationen in und

uber die
Datenbank in relationaler Form innerhalb der Datenbank zu durchbrechen
Neben dem DATAF gibt es ein weiteres File namens MINDIC im folgenden als

externes
MINDIC bezeichnet	 das genau wie das DATAF aufgebaut ist aber nur ein leeres DDD
enth

alt also ein DDD das nur sich selbst aber keine Benutzerrelationen beschreibt Das
MINDIC dient allein dem Zweck beim Anlegen einer neuen Datenbank ein initiales DDD
zur Verf

ugung zu haben
Ein Update des DDD ist immer dann erforderlich wenn in einer der De
nitionkomponenten
DKE DIE	

Anderungen vorgenommen werden Alle Informationen die in diesen Kompo
nenten behandelt werden stammen n

amlich aus dem DDD

Anderungen die vom Benutzer
initiiert werden k

onnen allerdings nur die Struktur der Benutzerrelationen betreen nicht
die des DDD selbst
 Relationenalgebra und Relationenkalk


ul 

Anderungen am DDDInhalt werden  wie alle Updates  sofort auf die Platte bzw in
den Puer geschrieben so da das DDD im DATAF immer konsistent ist Gleichzeitig wer
den die

Anderungen auch im HauptspeicherDDD eingetragen das im n

achsten Abschnitt
eingef

uhrt wird
 Hauptspeicher
DDD und internes MINDIC
Beim Starten von IRIS wird zur Beschleunigung aller folgenden Operationen eine Kopie des
DDD in Form einer verzeigerten Datenstruktur im Hauptspeicher Long Heap	 angelegt
Im Prinzip w

are das nicht erforderlich da alle ben

otigten Informationen ja durch Anfragen
an das DDD im DATAF ermittelt werden k

onnten wozu die

fest verdrahteten Kenntnisse
der elementarsten DDDRelationen reichen Wenn aber f

ur jeden Zugri auf eine Relation
der ja zwangsl

au
g erst einmal einen Zugri auf das DDD erfordert erst einmal das DDD
von der Platte geholt werden m

ute w

are das zu ine!zient Daher lohnt sich der zus

atzli
che Aufwand f

ur die Unterhaltung der DDDKopie durchaus da man bedingt durch die
wesentlich h

ohere Geschwindigkeit des Speichermediums mit einem erfreulicheren Zeitver
halten belohnt wird
Relationenalgebraische Anfragen erzeugen in jedem Auswertungsschritt Ergebnisse in Form
tempor

arer Relationen Auerdem f

uhren Umbenennungen und Spaltenerweiterungen zur
Erzeugung tempor

arer Attribute Da die Lebenszeit dieser

Metaobjekte nur sehr kurz
ist und ihre Existenz keinen Einu auf die Konsistenz des DATAF f

ur den Fall h

atte da
ausgerechnet in dieser Zeit ein Systemfehler auftritt wird darauf verzichtet sie im DDD
einzutragen Der Zeitaufwand hierf

ur w

urde in keinem vern

unftigen Verh

altnis zum Nutzen
stehen zumal nach Abschlu der Anfrage oder der UpdateOperation die gerade eingetrage
nen

Neuigkeiten ohnehin wieder zu l

oschen w

aren Stattdessen werden diese Informationen
nur im Hauptspeicher gehalten Der Inhalt der tempor

aren Relationen steht nat

urlich im
DATAF	
Zur weiteren Beschleunigung wird im Hauptspeicher das sog interne MINDIC unterhalten
Es handelt sich dabei um ein Array fester Gr

oe in dem die minimal erforderlichen Informa
tionen f

ur die Behandlung tempor

arer Relationen gespeichert werden RelationenIdenti
er
sowie Anzahl und Dom

anen der Attribute
 Relationenalgebra und Relationenkalk

ul
Die Relationenalgebra ist eine Menge von un

aren und bin

aren Operationen die aus Rela
tionen wieder Relationen erzeugen was die mathematische Klassi
zierung als Algebra recht
fertigt Dazu geh

oren neben den aus der Mengentheorie bekannten Operationen Vereinigung
Durchschnitt und Dierenz weitere speziell auf Relationen zugeschnittene Operationen die
als Projektion Selektion und nat

urlicher Verbund Join	 bezeichnet werden sowie die Um
benennung Je nach Autor wird statt des JoinOperators auch das kartesische Produkt
verwendet	
Der Relationenkalk

ul stellt eine Einschr

ankung des Pr

adikatenkalk

uls erster Ordnung dar
Es handelt sich um eine formelm

aig aufgebaute rein deskriptive Beschreibung von Anfra
gen indem eine Tupelmenge durch Angabe ihrer Eigenschaften spezi
ziert wird Man gibt
 Relationenalgebra und Relationenkalk


ul 
vereinfacht ausgedr

uckt Bedingungen f

ur die Herkunft von Teil	 Tupeln und f

ur Attribut
werte an und verkn

upft diese Bedingungen mit logischen Operatoren Je nach Art der verwen
deten Variablen unterscheidet man noch zwischen Tupel und Dom

anenRelationenkalk

ul
Mai Ull
Von der Relationenalgebra zeigte Codd da sie zum zuerst entwickelten Relationenkalk

ul

aquivalent in dem Sinne ist da alle Anfragen die im Relationenkalk

ul  genauer in einem
eingeschr

ankten

sicheren Kalk

ul  gestellt werden k

onnen auch mit Hilfe der Relationen
algebra formuliert werden k

onnen und umgekehrt Diese Eigenschaft wird als relationale
Vollst

andigkeit bezeichnet und ist eine Art Untergrenze f

ur die M

achtigkeit jeder vern

unf
tigen Anfragesprache
Dem Relationenkalk

ul und der Relationenalgebra gemeinsam ist da beide keine M

oglichkeit
vorsehen Operationen auf den verwendeten Dom

anen 

Dom

anenalgebra	 in Anfragen
einzubauen Solche F

ahigkeiten braucht man beispielsweise um die Artikel in einem Waren
lager aus der Datenbank zu ermitteln bei denen der aktuelle Bestand einen vorgegebenen
Mindestbestand um h

ochstens #

uberschreitet die also demn

achst nachzubestellen w

aren
Anfragesprachen wie SQL SQLDS DB    	 oder QUEL INGRES	 bieten dem Benut
zer solche F

ahigkeiten an die in der Praxis auch enorme Bedeutung haben Daher war ein
Ziel bei der Entwicklung einer universell verwendbaren Anfragesprache RELAX f

ur IRIS
hier mithalten zu k

onnen Gleichzeitig sollten jedoch die konzeptionellen Schw

achen von
SQL vermieden werden so da diese Sprache als Leitbild nicht in Betracht kam So ist bei
der Formulierung von Anfragen in SQL schnell festzustellen da dieser Sprache die Or
thogonalit

at fehlt worunter man  informal ausgedr

uckt  die M

oglichkeit versteht alle
angebotenen Konstrukte in beliebiger Reihenfolge ineinander zu verschachteln oder neben
einander anzuwenden zumindest soweit sinnvoll Bei SQL gibt es etwa die Einschr

ankung
den VereinigungsOperator UNION nur auf der

auersten Stufe einer Anfrage verwenden zu
d

urfen Ausf

uhrlich werden die Schw

achen von SQL in Dat oengelegt Die neue Fas
sung der SQLNorm SQL genannt enth

alt diesbez

ugliche Verbesserungen wird aber in
kommerziellen Produkten noch nicht vollst

andig unterst

utzt
Die Operationen der Relationenalgebra sind so implementiert da zun

achst versucht wird
aus dem Anfragetext einen Operatorbaum zu konstruieren wobei eventuelle syntaktische
oder semantische Fehler aufgedeckt werden War die Anfrage korrekt wird der Operatorbaum
anschlieend nach algebraischen Gesetzen Kommutativit

at Assoziativit

at    	 optimiert
mit dem Ziel die Anzahl der Operationen und der

anzufassenden Tupel zu minimieren
also etwa Selektionen so fr

uh wie m

oglich und Joins so sp

at wie m

oglich durchzuf

uhren und
die Zahl der Joins zu minimieren Zu dieser

algebraischen Optimierung kommt noch
die

interne Optimierung die die Ausnutzung von Zugrispfaden bei Relationen betrit
Die Gesetze nach denen die algebraische Optimierung erfolgen soll sind in IRIS als

Regeln
implementiert die sich jeweils auf eine einzelne oder zwei aufeinanderfolgende Operationen
beziehen Diese Regeln die Umordnungen der Knoten des Anfragebaumes darstellen k

onnen
mit Hilfe eines Regeleditors REGEL EDEXE lr	 als PASCALQuelltext eingegeben gespei
chert und jederzeit ge

andert werden Die Anwendbarkeit jeder Regel kann durch Angabe von
Bedingungen eingeschr

ankt werden Zus

atzlich ist zu jeder Regel ihre Priorit

at anzugeben
wodurch eine Reihenfolge der Regelanwendungen bei der Optimierung de
niert wird Die
gespeicherten Regeln k

onnen aktiviert und deaktiviert werden dh der Administrator bzw
 hier  Implementierer kann entscheiden ob eine Regel f

ur die Optimierung benutzt wird
 Abstrakte Datentypen 
oder nicht
Nach der algebraischen Optimierung wird der Operatorbaum in preorderReihenfolge ab
gearbeitet Beginnend bei den Bl

attern des Baumes sie repr

asentieren die Basisrelationen	
wird jede relationenalgebraische Operation einzeln ausgewertet und erzeugt eine tempor

are
Zwischenrelation Hierbei werden existierende Sortierungen der jeweiligen Ausgangsrelatio
nen ausgenutzt ist die Ausgangsrelation nicht passend	 sortiert so wird zun

achst der f

ur die
Operation n

otige Sortierlauf durchgef

uhrt Die Sortierungen der Ausgangsrelationen werden
soweit wie m

oglich f

ur die Ergebnisrelation beibehalten Ebenso werden Schl

ussel der Aus
gangsrelationen auf die Ergebnisrelationen

ubertragen sofern sie ihre G

ultigkeit behalten
Zur internen Optimierung tr

agt neben der Ausnutzung von Sortierungen und Zugrispfaden
auch die Ausnutzung der Selektivit

aten der einzelnen Attribute bei der Auswertung von
Selektionen bei Umbenennungen und Spaltenerweiterungen erzeugen auerdem tempor

are
Attribute
Eine gruppierte Auswertung mehrerer Operationen w

are zwar prinzipiell m

oglich ist aber
nicht implementiert
 Abstrakte Datentypen
Unter einem Abstrakten Datentyp Abstract Data Type ADT	 versteht man eine Menge
zul

assiger Werte also eine Dom

ane mit einer Menge darauf zul

assiger Operationen
Ein klassisches Beispiel daf

ur ist der Typ Datum kalendarisches Datum	 Zwei Daten zu
multiplizieren erscheint wenig sinnvoll Addieren von Daten ist zumindest erkl

arungsbed

urf
tig F

ur ein Datum x und eine IntegerKonstante n w

are

x$n eine denkbare Schreibweise
f

ur das Datum n Tage nach dem Tag x analog f

ur x  n	 Die Dierenz zweier Daten zu
bilden scheint ebenfalls vern

unftig genauso wie die Ermittlung des auf x folgenden Tages
usw Die Menge aller zul

assigen Daten ist auerdem eingeschr

ankt Es gibt weder einen
 noch einen  Die Menge der erlaubten Werte bildet also zusammen mit
den Operationen naechster tagd

	 dauerd

 d
 
	 sowie den Operatoren d

$ n und d

 n
f

ur erlaubte Werte d

 d
 
den ADT Datum
In IRIS wurden bisher exemplarisch die ADTs Datum und Zeit implementiert gim
Einem Attribut wird bei der De
nition einer Relation in der DKE seine Dom

ane zugeordnet
die Dom

anen

Datum und

Zeit sind dort gleichberechtigt neben den numerischen Stan
dardtypen und Zeichenketten aufgef

uhrt In RELAXAnfragen  und daher auch in LDML
und IRISPascal  k

onnen beide Typen in Selektionsbedingungen auftreten wobei auer
einer korrekten Schreibweise von Konstanten und der Inkompatibilit

at mit allen anderen
Typen hinsichtlich Vergleichen keinerlei nennenswerte Restriktionen zu beachten sind Die

ublichen Vergleichsoperatoren sind voll anwendbar da beide Typen eine nat

urliche oder
kanonische	 Ordnung besitzen
Interessant ist auch die Verwendung von Datum und Zeit in Spaltenerweiterungen da auch
hier auf die typspezi
schen Operationen zugegrien werden kann
  Addition und Subtraktion Erlaubt sind Addition und Subtraktion eines Datums und
 Abstrakte Datentypen 
einer IntegerKonstanten einerseits wodurch man ein neues Datum erh

alt und ande
rerseits zweier ZeitWerte zu einem neuen ZeitWert
  MIN MAX Diese AggregatFunktionen sind auch auf Attributen vom Typ Datum oder
Zeit de
niert und liefern ein Attribut desselben Typs
  NAECHSTER TAGx f

ur ein Datum x liefert als Ergebnis wieder ein Datum
  DAUERx y Hiermit wird die zeitliche Dierenz zwischen zwei Daten oder Zeitpunkten
ermittelt Im Falle zweier Daten wird ein IntegerWert zur

uckgegeben der die Anzahl
der Tage zwischen den Daten repr

asentiert Im Falle zweier Zeiten wird die Dierenz
ebenfalls als Wert vom Typ Zeit ausgedr

uckt
  KOMPx KOMPx KOMPx Da beide ADTs logisch als Tripel elementarer Werte
dargestellt werden kann man hiermit auf ihre Komponenten zugreifen Sie werden der
internen Repr

asentation entsprechend als IntegerZahlen geliefert
Datum und Zeit werden intern in ganze Zahlen integer	 umgerechnet und gespeichert
wobei die kanonische Ordnung der Typen beibehalten wird so da
date to intx  date to inty
genau dann gilt wenn x kalendarisch vor y steht analog f

ur Zeiten	

Kapitel 
Interne Ebene
Wie eingangs beschrieben dient die interne Ebene dazu die zur Realisierung von Anfragen
oder Updates notwendigen Zugrie auf die physikalischen Daten durchzuf

uhren Es sind also
Anforderungen wie etwa

Schreibe folgendes Tupel in die Relation A oder

Hole das n

achste
Tupel aus Relation B umzusetzen in die entsprechenden Aktionen auf dem Datenspeicher
im Normalfall also auf der Festplatte
Die interne Ebene ist somit daf

ur zust

andig die Daten in geeigneter Form in Plattendateien
unterzubringen wobei

geeignet bedeutet da der Zugri auf die Daten m

oglichst schnell
erfolgen soll Da die Festplatte im Vergleich zum Hauptspeicher eine ganze Gr

oenordnung
langsamer arbeitet und Plattenzugrie immer ganze Bl

ocke von Bytes genannt

Seiten
betreen sind also die Daten geschickt so auf die Seiten zu verteilen da alle Aktionen
mit m

oglichst wenigen Plattenzugrien auskommen Die Hilfsmittel dazu sind einerseits eine
gut durchdachte Speicherorganisation andererseits spezielle

Zugrisunterst

utzungen oder

Zugrispfade
	 IRISSpeicherorganisation
 Plattenspeicher und Puer
Die Organisation des Plattenspeichers inclusive der Puerverwaltung ist bei IRIS Auf
gabe der UFOKomponente innerhalb der Transformationskomponente der internen Ebene
INTRA	 UFO bedeutet

Universelle FileOrganisation F

ur den IRISBenutzer ist UFO

transparent er wird mit dieser Komponente nur insofern konfrontiert als ihre Dienstlei
stungen die Arbeit der

ubrigen Komponenten erst erm

oglichen Einen groben

Uberblick

uber
die Funktionen von UFO gibt Heu
Das DATAF
Das DATAF 

Data File	 ist die Datei auf der Festplatte in der IRIS alle vom System in
relationaler Form verwalteten Daten speichert Das sind sowohl die Daten in den benutzer
de
nierten Relationen als auch die

Metadaten des DDD Einige wenige Systemdaten die
der Benutzer nie zu sehen bekommt werden in der Datei FREI gespeichert su	
 IRISSpeicherorganisation 
Grundlage f

ur die Speicherung von Daten auf der Festplatte ist nat

urlich die Handhabung
derselben durch das Betriebssystem DOS teilt die Festplatte in

Seiten zu jeweils  Bytes
auf Zugrie erfolgen immer seitenweise
Das DATAF ist so organisiert da jede nichtleere Seite nur Tupel derselben Relation enth

alt
Die Seiten einer Relation sind untereinander durch Zeiger verbunden Genauer Neber der
von DOS verwalteten Verkettung aller Seiten des DATAF zu einer Datei nimmt IRIS eine

innere Verkettung dieser Seiten in mehrere disjunkte Ketten vor die jeweils eine Rela
tion repr

asentieren Somit ist die Konsistenz des DATAF unabh

angig von der physikalischen
Verteilung seiner Seiten auf der Platte
Die Nummer der ersten Seite jeder Relation ist im DDD als RelationenIdenti
er eingetra
gen Die Identi
er der DDDRelationen die ja immer vorhanden sind sind im Programm

eingebrannt Diese Manahme war erforderlich um

uberhaupt das DATAF bzw vorher das
externe MINDIC als

leeres DATAF	 lesen zu k

onnen
Beim L

oschen tempor

arer Relationen oder einzelner Tupel bzw bei der Reorganisation von
Indexseiten entstehende leere Seite werden nicht aus dem DATAF entfernt und an DOS zur

uck
gegeben sondern einbehalten und wiederverwendet ehe man neue Seiten anfordert Man
mu sich also merken welche Seiten des DATAF leer sind und bei Bedarf neu vergeben werden
k

onnen Die leeren Seiten sind  wie die Seiten einer Relation mit Identi
er   untereinander
verkettet so da es wiederum reicht sich die erste freie Seite zu merken Diesem Zweck dient
die Datei FREI und urspr

unglich diente sie auch nur dazu  daher der Name Inzwischen
werden in ihr auch noch andere systeminterne Informationen abgelegt Aus der Behandlung
freiwerdender Seiten ergibt sich da das DATAF zur Laufzeit von IRIS nur wachsen kann
aber nie kleiner wird
Das Puerkonzept
Aufgrund der groen Geschwindigkeitsdierenz zwischen Arbeitsspeicher und Festplatte und
aufgrund der Beobachtung da aufeinanderfolgende Plattenzugrie h

au
g dieselbe Seite
betreen war es naheliegend IRIS durch Einf

uhrung eines Puers f

ur Plattenseiten zu
beschleunigen Heute w

urde man von einem PlattenCache sprechen	
Dies funktioniert so da zun

achst ein Bereich im Hauptspeicher reserviert wird der eine
festgelegte Anzahl von Plattenseiten aufnehmen kann vgl

Paging bei Betriebssystemen	
Wie gro diese Anzahl ist wird vor dem Start im Kon
gurations
le IRISSYS eingetragen
maximal sind  Seiten m

oglich
Soll auf eine Plattenseite zugegrien werden so wird zuerst gepr

uft ob sie schon im Puer
vorhanden ist Wenn ja kann sofort der gew

unschte Schreib oder Lesezugri auf dem Puer
erfolgen Ist sie nicht vorhanden wird zun

achst die komplette Seite von der Platte in den
Puer geladen Dabei ist zu kl

aren ob noch ein freier Puerplatz existiert oder ob erst
eine andere Seite aus dem Puer entfernt werden mu Im ersten Fall kann man sofort die
ben

otigte Seite an den freien Platz laden im zweiten Fall ist auch noch festzustellen ob der
Inhalt der

alten Seite ver

andert wurde oder nicht Falls ja mu sie zuerst zur

uckgespei
chert werden ansonsten reicht einfaches

Uberschreiben Die Auswahl der aus dem Puer zu
entfernenden Seite erfolgt priorit

atsgesteuert um gegen

uber einer reinen LRUStrategie

ein
 
LRU    least recently used Diese Strategie entfernt die am l

angsten nicht benutzte Seite
 IRISSpeicherorganisation 
g

unstigeres Verhalten zu erreichen
Eine Seite kann im Puer

verankert werden um sie gegen Austausch zu sch

utzen wenn
feststeht da sie in allern

achster Zeit mehrfach gebraucht wird Dies beschleunigt dann den
Zugri noch mehr da der ganze Verwaltungsaufwand entf

allt und die Seite direkt

uber die
Nummer des von ihr belegten Puerplatzes angesprochen werden kann
Insgesamt bewirkt die Puerung eine sp

urbare Beschleunigung da deutlich weniger

echte
Plattenzugrie erforderlich werden Der nicht eben geringe Verwaltungsaufwand f

allt nicht
so sehr ins Gewicht da er im wesentlichen Aktionen im Hauptspeicher erfordert
EMS und Puer
Wie alle Dinge im Leben hat auch der IRISPuer zwei Seiten Einerseits wird IRIS durch
ihn zwar schneller aber andererseits kostet er Speicherplatz Soll der Puer nun aus Ge
schwindigkeitsgr

unden gr

oer werden kann es im direkt adressierbaren Arbeitsspeicher der
unter PCMSDOS ja auf  kB begrenzt ist eng werden
IRIS testet daher auf Rechnern die mit mehr als  MB Arbeitsspeicher ausger

ustet sind ob
EMS verf

ugbar ist und nutzt ihn ggf indem der Puer zun

achst im bis zu  kB groen
EMSFenster zwischen  kB und  MB gelegen	 angelegt wird Erst wenn dieser Platz
nicht mehr ausreicht oder EMS nicht verf

ugbar ist	 legt IRIS den Puer unterhalb der
 kBGrenze an
 Organisation des Hauptspeichers
OverlayTechnik
Da im Laufe der Entwicklung die IRISEXEDatei zu gro f

ur den unter DOS auf  kB
beschr

ankten Arbeitsspeicher wurde muten die OverlayF

ahigkeiten des MicrosoftLinkers
genutzt werden Dies bedeutet da CodeModule die voneinander unabh

angig sind und
somit nicht gleichzeitig im Speicher vorliegen m

ussen denselben Speicherbereich belegen
d

urfen Es wird dann jeweils nur ein Modul von der Festplatte in den Arbeitsspeicher geladen
und bei Bedarf gegen einen anderen Modul ausgetauscht
Der IRISTreiber
Auch die OverlayTechnik reichte schlielich nicht mehr aus um IRIS weiter wachsen zu
lassen IRISPASCAL erforderte ein v

ollig neues Konzept Da IRISPASCAL und die inter
aktiven IRISKomponenten nicht gleichzeitig betrieben werden konnten aber andererseits
zum Teil dieselben Dateien und Variablen benutzen war eine Art

HyperOverlay zu be
werkstelligen so da sich entweder IRIS oder IRISPASCAL im Speicher be
nden
Die L

osung besteht in IPEXECEXE dem

IRISTreiber Dieses Programm verankert sich
zuerst selbst im Hauptspeicher l

adt danach IRISEXE und startet dieses Wird in IRIS dann
die

Anwendungsde
nition aufgerufen wird IRIS beendet und stattdessen IRISPASCAL
geladen und gestartet Will der Benutzer IRISPASCAL wieder verlassen wird vom Treiber
 Zugrispfade 
wieder IRIS geladen und gestartet usw Die Besonderheit an diesem Verfahren ist da
zwischendurch niemals die Kontrolle an DOS zur

uckgegeben wird wie es etwa bei einer
Realisierung als BatchFile geschehen w

urde
Sp

ater wurde IPEXEC insofern abge

andert als auch IRISSYNTHI und Teile der Update
Schnittstelle als selbst

andige Einheiten

ausgeklinkt wurden und nur noch

uber den Treiber
aktiviert werden k

onnen
Auch dieses Konzept bleibt f

ur den Benutzer weitgehend transparent Er merkt nur inso
fern etwas davon als er IRIS entweder direkt als IRISEXE oder indirekt

uber IPEXECEXE
aufrufen kann und je nachdem Zugri auf bestimmte Komponenten hat oder nicht
	 Zugrispfade
 Sinn und Zweck von Zugrispfaden
Unter Zugrispfaden oder auch Zugrisunterst

utzungen versteht man im DatenbankBereich
Mechanismen die die in den Daten codierte Information selbst nutzen um den Zugri auf
sie zu beschleunigen Konkret sollen Zugrispfade Selektionen und Verbunde beschleunigen
bei denen es ja darum geht aus den Tupeln einer Relation diejenigen herauszusuchen deren
Attributwerte bestimmten Bedingungen Gleichungen und Ungleichungen in fast	 beliebiger
Kombination	 gen

ugen
Man unterscheidet dabei zwischen
 

exact match queries bei denen alle Attributwerte oder zumindest die eines Schl

us
sels vorgegeben sind und also h

ochstens ein passendes Tupel existieren kann
 

partial match queries bei denen einige Attributwerte vorgegeben sind aber noch
kein Schl

ussel so da prinzipiell mehrere Tupel zu suchen sind
  sowie

range queries bei denen nur Bereiche gegeben sind in denen bestimmte
Attributwerte zu liegen haben
F

ur die verschiedenen Anfragetypen eignen sich die verschiedenen Zugrispfade in unter
schiedlichem Mae so da die Wahl der Zugrispfade einer Relation sich danach richten
sollte welche Arten von Anfragen besonders h

au
g vorkommen und daher besonders zu un
terst

utzen sind Um die daf

ur ben

otigten Informationen erheben zu k

onnen wurde in IRIS
eine StatistikKomponente eingebaut die wir weiter unten vorstellen werden
Allgemeine Informationen

uber Zugrispfade enth

alt Fuc das Konzept f

ur IRIS wird in
Fuc vorgestellt
 Anlegen und
	
Andern von Zugrispfaden
Die Wahl der Zugrispfade einer Relation ist Aufgabe des DBA die zust

andige IRIS
Komponente ist die De
nitionskomponente der internen Ebene DIE	 Zugrispfade k

onnen
 Zugrispfade 
einerseits bei der De
nition einer neuen Relation festgelegt werden andererseits besteht
jederzeit die M

oglichkeit Zugrispfade zu existierenden Relationen online anzulegen zu

andern oder zu entfernen
  Primitive Speicherung
Die einfachste denkbare Form die Tupel einer Relation zu speichern d

urfte wohl darin
bestehen sie in der gleichen Reihenfolge zu speichern in der sie vom Benutzer eingegeben
wurden Dieses Vorgehen ist zwar einfach zu implementieren aber alles andere als schnell
Wird n

amlich ein bestimmtes Tupel gesucht so m

ussen nacheinander im Schnitt die H

alfte
aller Tupel

uberpr

uft werden Noch schlimmer ist das Einf

ugeverhalten Um festzustellen ob
das einzutragende Tupel wirklich noch nicht vorhanden ist m

ussen alle vorhandenen Tupel
gelesen werden
Etwas besser ist dann schon eine Sortierung die wenigstens bin

ares Suchen erlaubt was
die Komplexit

at des Suchverfahrens schon auf Ologn	 senken kann wenn n die Zahl der
Tupel bezeichnet Nachteil Eine Relation kann immer nur nach einem Kriterium sortiert
werden Wird nach anderen als den zur Sortierung verwendeten Attributen oder auch nur
nach einem Teil davon gesucht ist der Nutzeekt der Sortierung bereits dahin Auerdem
ist bin

ares Suchen ein Verfahren das eher f

ur das Suchen im Hauptspeicher geeignet ist und
weniger f

ur externe Speichermedien wie die Festplatte Trotzdem wird auch in IRIS davon
Gebrauch gemacht allerdings in abgewandelter Form
Wie die Sortierung von Relationen in IRIS durchgef

uhrt wird ist in hw erl

autert Es
handelt sich um ein zweistu
ges Verfahren das  in der Nomenklatur von Wir  als

ausgeglichenes nWegMischen bezeichnet werden kann Heu
 Indexsequentielle Organisation
Vereinfacht ausgedr

uckt werden bei dieser Art der Zugrisunterst

utzung die Tupel einer
Relation nach den Attributen eines Schl

ussels sortiert gespeichert so	 Auerdem wird ein
Inhaltsverzeichnis Index	 angelegt aus dem IRIS entnehmen kann wo welches Tupel steht
ohne alle Tupel einzeln ansehen zu m

ussen
Ein Konzept dem die indexsequentielle Organisation

ahnelt ist der BBaum vgl zB
Wir	 Wie bei diesem entspricht das Suchen bei indexsequentieller Organisation dem Tra
versieren eines Baumes wobei an jedem Knoten mehrere Verzweigungsm

oglichkeiten beste
hen Je nachdem zwischen welchen der im Knoten enthaltenen

Eckwerte der gesuchte Wert
liegt wird auf dem zugeh

origen Ast weitergesucht bis ein Blatt erreicht wurde Die Bl

atter
verweisen dann direkt auf die Seiten des DATAF die den eingekreisten Teil der durchsuchten
Relation enthalten
Um aber sachlich genau zu sein Bei den in IRIS verwendeten B

aumen handelt es sich inso
fern nicht um BB

aume als auf einige charakteristische Eigenschaften dieser Datenstruktur
verzichtet wurde Erstens ist die H

ohe eines

echten BBaumes dynamisch dh der Baum
w

achst und schrumpft zur Laufzeit indem durch Teilen oder Zusammenlegen von Knoten
unter bestimmten Bedingungen neue

Etagen Levels	 entstehen oder wieder verschwin
den Dadurch erreicht man dann zweitens da alle Knoten bzw Seiten des Baumes evtl
 Zugrispfade 
mit Ausnahme der Wurzel immer mindestens zur H

alfte belegt sind und drittens ist der B
Baum immer ausgeglichen balanced	 Alle diese Dinge gelten nicht f

ur die indexsequentielle
Organisation bei IRIS
Der Vorteil dieser Art von B

aumen die ja im Prinzip zun

achst eine Verfeinerung des bin

aren
Suchens darstellen besteht darin da ihre Struktur voll auf die Verwendung als Sekund

ar
speicherSuchverfahren zugeschnitten ist und es erlaubt mit extrem wenigen Seitenzugrien
ans Ziel zu kommen auch wenn die indizierte Relation sehr umfangreich ist Diesen Vorteil
erkauft man allerdings mit einem groen Zusatzaufwand bei Updates da sich die

Anderungen
an den Daten auch im Index wiederspiegeln m

ussen und in bestimmten F

allen mit einer
gr

oeren Reorganisation desselben verbunden sind
Der Index wird von IRIS wie eine eigene Relation verwaltet die die unterst

utzten Attri
bute der urspr

unglichen Relation sowie das Attribut

Seitennummer enth

alt In der DDD
Relation Relation wird sie mit Bemerkung  Index eingetragen Allerdings sind solche
Relationen f

ur den Benutzer nicht zugreifbar sondern k

onnen nur vom System gelesen und
ge

andert werden
Indexsequentielle Zugrispfade sind zur Unterst

utzung von

exact match queries und

range
queries geeignet
 Indiziert
nichtsequentielle Organisation
Auch dieses Verfahren baut auf BB

aumen als

Inhaltsverzeichnis auf Allerdings ist die
indizierte Relation nicht nach den im Baum unterst

utzten Attributen sortiert so da die
Bl

atter eine Stufe tiefer liegen und

kreuz und quer auf Tupel der Relation verweisen
m

ussen Der Sinn dieser Konstruktion liegt darin da eine Relation immer nur in einer Weise
sortiert werden kann es aber sinnvoll ist einen weiteren Index anzulegen wenn auch andere
Attribute h

au
g f

ur Selektionen verwendet werden Es handelt sich hierbei also um zus

atz
liche Zugrispfade die mit anderen	 Dateioganisationsformen kombiniert werden k

onnen
Hinsichtlich der Realisierung gilt f

ur die indiziertnichtsequentielle Organisationsform das
selbe was im vorigen Abschnitt

uber die indexsequentielle Organisation gesagt wurde

Echte
BB

aume liegen auch hier nicht vor
Das Verfahren ist vorteilhaft f

ur

exact match und

partial match queries
 kdB
B
	
aume
Ein kdBBaum ist ein Baum dessen innere Knoten aus je einer

Bereichsseite und dessen
Bl

atter aus je einer

Satzseite bestehen Eine Bereichsseite enth

alt eine Menge von Knoten
Schnittelemente	 von denen jeder einen Bereich von Datens

atzen anhand der Werte eines
Attributes in zwei idealerweise gleichm

achtige	 disjunkte Unterbereiche aufteilt Im Gegen
satz zu BB

aumen wird also bei kdBB

aumen bei jedem Knoten in nur zwei Richtungen
verzweigt indem gepr

uft wird ob der gesuchte Attributwert gr

oer oder kleiner als der im
Knoten gespeicherte Wert ist Die beiden Nachfolgeknoten sind entweder wieder Schnitt
elemente dieser Bereichsseite oder sog Adreelemente die auf je einen Nachfolger dieser
 Zugrispfade 
Bereichsseite verweisen Nachfolger k

onnen sowohl weitere Bereichsseiten als auch Satzsei
ten sein die den durch den jeweiligen Ast des kdBBaumes eingeschr

ankten Bereich von
Datens

atzen enthalten
kdBB

aume sind mehrk	dimensional dh verschiedene Knoten k

onnen und sollten	 den
aktuellen Bereich anhand der Werte unterschiedlicher Attribute teilen Zum einen kann so un
ter Ausnutzung der Selektivit

aten der Attributwerte das Schnittattribut so gew

ahlt werden
da die beiden Unterbereiche gleich gro sind zum anderen werden somit eine Indizierung
nach mehreren Attributen und mehrdimensionales Suchen erm

oglicht
Genaueres zu kdBB

aumen speziell zu ihrer Implementierung in IRIS 
ndet man in mp
kdBB

aume eignen sich besonders f

ur die Unterst

utzung von

partial match queries durch
die bereichsorientierte Zerlegung des Datenbestandes aber auch f

ur

range queries
 Mehrdimensionales Hashing
Hashing bedeutet im Grundsatz zun

achst eine feste Anzahl von Speicherpl

atzen f

ur Tupel
zu reservieren und anschlieend mittels einer sogenannten HashFunktion aus den Attribut
werten des gesuchten bzw einzutragenden Tupels den Speicherplatz zu errechnen auf den
dieses Tupel geh

ort Die Kunst besteht dabei darin die Tupel m

oglichst gleichm

aig auf den
Speicherbereich zu verteilen Auerdem ist eine Kollisionsbehandlung f

ur den Fall vorzuneh
men da die HashFunktion f

ur zwei verschiedene Tupel denselben Funktionswert liefert
Dies kann in der Erzeugung von einer oder mehreren

Uberlauflisten bestehen oder aber in
der Bereitstellung einer ganzen Folge von HashFunktionen die dann jeweils einen anderen
Speicherplatz errechnen
Abweichend davon darf bei Hashing als Organisationsform f

ur den Externspeicher die Zahl
der reservierten Speicherpl

atze nicht fest vorgegeben sondern dynamisch sein Das bedeu
tet gleichzeitig da auch die

Uberlaufbehandlung durch Listen ungeeignet ist Das Hash
Verfahren f

ur IRIS verf

ahrt so da im Kollisionsfall die Zahl der verwalteten Speicherpl

atze
verdoppelt wird
In IRIS wurde ein mehrdimensionales HashVerfahren implementiert nsw Das heit
da diese Art der Zugrisunterst

utzung nicht nur f

ur jeweils ein Attribut einer Relation
verf

ugbar ist sondern da mehrere Attribute gleichzeitig unterst

utzt werden k

onnen Die
HashAdresse eines Tupels wird dann aus den Werten aller dieser Attribute errechnet
Eine weitere Besonderheit besteht darin da zwei Varianten der HashUnterst

utzung ange
boten werden Eine ordnungserhaltende und eine nicht ordnungserhaltende Ersteres
bedeutet da die Sortierung der Tupel nach ihren Attributwerten durch die HashFunktion
erhalten und nicht

durcheinandergebracht wird letzteres bedeutet da bei der Berech
nung der HashAdressen darauf keine R

ucksicht genommen wird Beide Varianten haben in
bestimmten F

allen Vor und in anderen Nachteile worauf wir hier aber nicht n

aher eingehen
m

ochten
Bei

exact match queries ist Hashing in der Leistung unschlagbar da ein Tupel im Prin
zip mit einem einzigen

Gri gefunden wird 

im Prinzip deshalb weil bei IRIS zur
Ermittlung der tats

achlichen Adresse eines Tupels zun

achst in einem HashIndex nachge
schaut werden mu der im Hauptspeicher steht Dieser verweist auf einen Eintrag in einer
 Die Statistikkomponente 
HashTabelle die als Relation im DATAF steht und erst nach deren Konsultation kann dann
der Zugri auf das gesuchte Tupel erfolgen Es werden also tats

achlich zwei Seitenzugrie
ben

otigt Trotzdem ist das im Normalfall weniger als ein wie auch immer gearteter Baum
als Index brauchen w

urde Erkaufen mu man diese Geschwindigkeit allerdings mit einer
schlechteren Speicherauslastung da zwangsl

au
g auch Speicherpl

atze im DATAF leer bleiben
	 Die Statistikkomponente
Zweck der De
nitonskomponente der Internen Ebene DIE	 ist es die von IRIS angebote
nen Zugrisunterst

utzungen durch gezielte Sammlung von Informationen

uber die erfolgten
Zugrie und ggf entsprechende

Anderung der eingestellten Zugrispfade optimal nutzen zu
k

onnen
Dazu umfat die DIE eine StatistikKomponente die zun

achst Informationen

uber die in
Anfragen angesprochenen Relationen und Attribute sowie

uber die dabei verwendeten rela
tionenalgebraischen Operationen sammelt Der DBA als Verantwortlicher f

ur den e!zienten
Einsatz des Datenbanksystems soll daraus ermitteln k

onnen ob die zur Zeit gew

ahlten Zu
grispfade bereits die optimale Unterst

utzung bieten oder ob eine andere Unterst

utzungs
methode den Bed

urfnissen der Benutzer eher entspr

ache
Die Schemata der StatistikRelationen 
nden sich im Anhang bei den DDDRelationen
denen sie organisatorisch angegliedert sind
Die interaktive Schnittstelle zur Statistikkomponente bietet folgenden Funktionsumfang
 Anzeige der Tupel und Seitenanzahl von Relationen
 Anzeige von Selektivit

aten und Varianzen einzelner Attribute
 Es handelt sich
hier um Gr

oen die ausdr

ucken wie gut ein Attribut geeignet ist bei einer Selektion
die Anzahl der Tupel im Ergebnis zu reduzieren
 Statistik

uber relationenalgebraische Anfragen
 Anzeige der statistischen Werte

uber die Verwendung bestimmter Gruppen der relationenalgebraischen Operationen
Joins Mengenoperationen Projektionen und Selektionen	 und zwar f

ur bestimmte
oder f

ur alle Relationen
 Basisorganisations und Zugrispfad

anderungen auf Relationen
 Die Index
struktur einer Relation kann angezeigt und durch

Anderung der Basisorganisation
Neuerstellung oder Variation eines Index ver

anderten Bed

urfnissen angepat werden


Anderung statistischer Gr

oen
 Hier werden Tupel und Seitenanzahl einer oder
aller Relationen	 aktualisiert Auerdem kann die Anfragestatistik ein und ausge
schaltet sowie initialisiert werden
Letzte Worte 
Letzte Worte
Dieser Abschlubericht basiert zT auf den Zwischenberichten HeucHeu der

Meta
dokumentation hm sowie den in Anhang B aufgef

uhrten Einzeldokumentationen
An der Konzeption und Implementierung waren folgende Mitglieder der Projektgruppe Re
lationale DatenObjektbanksysteme beteiligt
Prof Dr Klaus Ecker Dr Andreas Heuer Dr J

urgen Fuchs Prof Dr Volkert Brosda
Dr Jutta G

oers Holger Riedel
Joachim Bassendowski Norbert Bibo Ralph Busse Petra Constapel Martin Dolezyk Hart
mut Garke Jutta Gimpel Charlotte Gr

unsch Torsten Grust Bernadette Hillebrand Olaf
H

ubsch Carsten H

orner Bernd Kaack Bet

ul Kaygi Michael Kern Beate Klingebiel Joa
chim Kr

oger Wolfgang Kurz Thomas Lemmen Gunner LindeG

oers Stefan Manegold An
nette Meyer Bernd Mumann Astrid Niemeyer Silvia Peter Stefan Piening Michael Post
Michael R

obbecke Dirk R

oder KarlChristian Rudolph Tijen Sahin Dr Peter Sander Mar
tin Schw

atzer Detlef Schuckert Steen Sohrweide Rolf Terei Jens Thamm Thomas Weik
Uwe Wiebking Axel Wiechel Dorothea Winkler Christina Worf
Ihnen allen sei f

ur ihren Einsatz ihre Anregungen aber auch f

ur ihre Kritik gedankt ohne
die das Projekt nicht denkbar gewesen w

are
Der Leser der bis hierhin gelangt ist und mit gerunzelter Stirn nun aufblickt weil vielleicht
des Vollendeten zu wenig ihm erschien m

oge ein Letztes noch bedenken
Tadeln ist leicht erschaen so schwer Ihr Tadler des Schwachen habt Ihr das
Treiche denn auch zu belohnen ein Herz
 Goethe Xenien
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Anhang C
IRISMen

ustruktur
 De
nitionskomponenten
 Konzeptuelle Ebene DKE
 Datenbankde
nition algorithmisch neu IRISSYNTHI
 Start SYNTHESE
 Universum und funktionale Abh

angigkeiten bearbeiten
 Vorhandene Daten einladen
 Universum von Hand bearbeiten
 Funktionale Abh

angigkeiten von Hand bearbeiten
 Algorithmisches

Andern von Universum und FDs
 Attribut einf

ugen
 Attribut l

oschen
 Funktionale Abh

angigkeit einf

ugen
 Funktionale Abh

angigkeit l

oschen
 Universum und FDs am Bildschirm betrachten
 Universum und FDs drucken
 Daten f

ur sp

atere Verwendung speichern
 Berechnung ausf

uhren
 Schl

usselwahl und Ergebnis abspeichern
 Ergebnis der Berechnung am Bildschirm betrachten
 SyntheseErgebnis drucken
 NFDekomposition nach Lien
 Eintragen SYNTHESE
 Eintragen Zusatzinformationen 
 DBATools 
 Datenbankde
nition frei neu
 Datenbankde
nition

andern algorithmisch
 NFDekomposition nach Lien  s	o	
 Datenbankde
nition

andern frei
 Hinzuf

ugen eines Attributs
 L

oschen eines Attributs


Andern der Dom

ane eines Attributs
 Ersetzen eines Schl

ussels
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ustruktur 
 Einf

uhrung weiterer Schl

ussel
 L

oschen eines Schl

ussels
 L

oschen des Schemas L

oschen der gesamten Relation
 Liste der m

oglichen Relationennamen ausgeben
 DDDInformation 
 Interne Ebene DIE  Statistik
 Tupel und Seitenanzahl von Relationen
 Selektivit

aten und Varianzen einzelner Attribute
 Aufdatierung statistischer Gr

oen
 f

ur alle Relationen aktualisieren
 einer ausgew

ahlten Relation aktualisieren
 AnfrageStatistik einschalten
 AnfrageStatistik ausschalten
 AnfrageStatistik initialisieren
 Statistik

uber relationenalgebraische Anfragen
 Joins zwischen  Relationen
 Vereinigungen Dierenz und Durchschnittsbildungen
zwischen  Relationen
 Projektion und Selektion auf Relationen
 Basisorganisations und Zugrispfad

anderungen auf Relationen
 Index neu erstellen
 Index variieren
 Basisorganisation

andern
 Indexstruktur zu einer Relation anzeigen
 Externe Ebene DEE
 Sichten de
nieren
 Sichten

andern
 DDDInformation 
 Anwendungskomponenten
 Datende
nition 
 Anwendungsde
nition
 Work
le erzeugen
 Work
le

andern
 Editor aufrufen
 IRISPASCALPrecompiler
 Compiler % Linker
 Compiler PAS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ustruktur 
 Compiler PAS
 Link
le erzeugen
 Link
le

andern
 Linker aufrufen
 Programm starten
 Formularde
nition  Interaktionsde
nition 
 IQL
 RELAX  Editor
 NERO  Editor
 URQUEL
 LDML
 Regeln eingeben

andern oder l

oschen
 LDMLAnfragen stellen
 Update  DML
 UPDATEDAT bearbeiten
 Syntax

uberpr

ufen


Ubersetzen
 Transaktion starten
 Commit
 Rollback
 Abbrechen
 Metadaten ausgeben
 NaLogo
 Regelauswertung
 Regelverwaltung
 Regeln aus DB einlesen
 Regel zu Regelnummer einlesen
 Regeln zu Regelnamen einlesen
 Selektiv aus DB ausw

ahlen
 Alle Regeln einlesen
 Regel ansehen
 Regeln einf

ugen
 Regeln

andern
 Regeln speichern
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ustruktur 
 Regeln l

oschen
 Dialogkomponente
 StandardAufdatierungsroutinen 
 Interaktives Update  Vorselektion
	 Test
 Datenbasis erzeugen neue Datenbank
 Kopie der Tastatureingabe ausschalten
 Datenbasis einschleusen alte UpdateKomponente
 Datenbasis listen Relation

Relation
 Tests f

ur EXTREMSchemata
 Test
 Relation einschleusen zwecks Update
 Schema listen
 Tupel anlegen eingeben
 Tupel listen
 Sequentielles L

oschen mit FSTest
 Mehrdimensionales L

oschen ohne FSTest
 Mehrdimensionales Suchen
Bemerkungen

    nicht vorhanden mit oder ohne Meldung	

Anhang D
Struktur des Data Dictionary 	
Directory
Im folgenden werden die Relationen des DataDictionary  Directory DDD	 und der daran
angeschlossenen StatistikKomponente der De
nitionskomponente Interne Ebene DIE	 sche
matisch aufgelistet Dadurch soll vor allem Benutzern die M

oglichkeit gegeben werden sich

uber den Aufbau des DDD zu informieren Einige Details wie Attribut oder Dom

anen
Identi
er werden daher hier nicht dargestellt im Bedarfsfall d

urfte aber die vorliegende
Darstellung den daran Interessierten in die Lage versetzen sich diese Informationen aus den
DDDRelationen zu besorgen
Folgendes Schema wird f

ur die Darstellung verwendet
Rel Id	 Rel Name  Bemerkung
Att Name Att Name 
Dom Name Dom Name 
L

ange L

ange 

Bemerkung ist die in der DDDRelation

Relation verwendete Klassi
zierung der einzel
nen Relationen nach ihrem Zweck Werden Attributnamen unterstrichen so bedeutet dies
da die betreenden Attribute zum Prim

arschl

ussel der Relation geh

oren Weitere Schl

ussel
sind f

ur die DDDRelationen zur Zeit nicht de
niert Die Angabe

L

ange wird nur im
Bedarfsfall eingetragen Sie ist nur bei Strings erforderlich bei allen anderen Dom

anen liegt
sie fest su	
D Eigentliches Data Dictionary
	 Relation  DDD
Relname Attributanzahl Rel Id Bemerkung
Stringshort Integer Integer Stringshort
 
D Eigentliches Data Dictionary 
Welche Relation Name	 verbirgt sich hinter welchem RelationenIdenti
er wieviele Attri
bute hat sie und wie kann man ihren Zweck kurz charakterisieren" Neben den verschiedenen

Bemerkungen der DDDRelationen treten va die folgenden auf
manuell
 Kennzeichnet Benutzerrelationen die ohne algorithmische Unterst

utzung de

niert wurden
syntheseergebnis
 Benutzerrelationen die mit der SYNTHIKomponente erzeugt wurden
Voraussetzung f

ur die Verwendung mit URQUEL	
extrem
 Relationen die zur

Ubersetzung eines EXTREMSchemas in ache Relationen
geh

oren
	 Attribut  DDD
Att ID Att Name
Integer Stringshort

Welches Attribut Name	 wird durch welchen AttributIdenti
er identi
ziert"
	 Rel Att  DDD
Rel Id Att Id Rel Pos
Integer Integer Integer
Welches Attribut kommt in welcher Relation vor und an welcher Position steht es im Rela
tionenschema"
	 Domain  DDD
Dom Id Dom Name Laenge
Integer Stringshort Integer

Welcher Identi
er repr

asentiert welche Dom

ane und mit welcher L

ange in Bytes	 werden
ihre Werte gespeichert"
	 Att Dom  DDD
Att Id Dom Id
Integer Integer
Welches Attribut hat welche Dom

ane"
D Eigentliches Data Dictionary 
	 Schluessel  DDD
Rel Id Vektor Schluessel Art
Integer Stringshort Stringshort
 

Vektor ist ein boolescher Vektor dessen ite Komponente angibt ob das im Relatio
nenschema an iter Stelle stehende Attribut zum Schl

ussel der Relation geh

ort  bedeutet
TRUE also Zugeh

origkeit	

Schluessel Art ist entweder

Primaerschluessel oder

Schlues
sel Sekund

arschl

ussel geh

oren nicht hierher	
	 Organisation  DDD
Rel Id Ordnung
Integer Stringshort

Diese Relation beschreibt die sequentielle Organisationsform Sortierung	 der Relationen

Ordnung ist ein String aus Zeichen &    & seine L

ange ist die Attributanzahl der Re
lation Ein Eintrag i an jter Stelle bedeutet da das im Relationenschema an jter Stelle
stehende Attribut als ites Sortierkriterium verwendet wird
	 Index  DDD
Index Id Rel Id X Vektor Org Art
Integer Integer Stringshort Integer


Index Id ist der Identi
er einer Indexrelation zur Relation mit Identi
er

Rel Id

X Vektor ist ein boolescher Vektor bei dem ein Eintrag  an iter Stelle bedeutet da
das ite Attribut im Schema der indizierten Relation durch den Index unterst

utzt wird
Dieses Attribut ist also auch ein Attribut der Indexrelation

Org Art codiert die Art der
Zugrisunterst

utzung also

indexsequentiell

indiziert nichtsequentiell usw
Org Art Bedeutung
 sortiertunsortiert keine Zugrisunterst

utzung
 indexsequentiell oder indiziertnichtsequentiell
 kdBBaum
 HashUnterst

utzung ordnungsbewahrend
 HashUnterst

utzung nicht ordnungsbewahrend
D StatistikKomponente 
	 Sichten  DDD
Sichtname Gueltig
Stringshort Stringshort
 
Hier werden die Namen aller de
nierten Sichten gesammelt

Gueltig ist &J wenn die
betreende Sicht noch verwendet werden darf sonst &N Eine Sicht kann durch

Anderungen
am Datenbankschema ung

ultig werden	
	 Sicht Rel  DDD
Sichtname Relationen
Stringshort Stringshort
 
Diese Relation enth

alt zu jeder de
nierten Sicht die Menge der in ihr verwendeten Basisre
lationen mit Namen nicht mit Identi
ern	
D StatistikKomponente
	 Stat Tup Seit  Statistik
Rel Id Tupelanz Seitenanz Datum
Integer Integer Integer Stringshort

Die Relation enth

alt zu jeder Relation Tupel und Seitenanzahl sowie den Zeitpunkt Datum
und Uhrzeit	 der Ermittlung dieser Angaben
	 Stat Skt Var  Statistik
Rel Id Att Id Selekt Varianz
Integer Integer Rational Rational
Hier werden zu den einzelnen Attributen jeder Relation ihre Selektivit

aten und Varianzen
gespeichert
D VerwaltungsRelationen 
	 Stat Join  Statistik
Rel Id A Rel Id B Maske A Maske A Join
Integer Integer Stringshort Stringshort Integer
 

Join gibt an wie oft bei den statistisch erfaten Anfragen die Relationen mit Identi
ern

Rel Id A und

Rel Id B miteinander verkn

upft wurden

Maske A und

Maske B sind
boolesche Vektoren bei denen ein Eintrag  an Stelle i bedeutet da das ite Attribut der
ersten bzw zweiten Relation Joinattribut war
	 Stat Sig Pi  Statistik
Rel Id Sigma Pi Maske
Integer Integer Integer Stringshort


Pi gibt an wie oft auf auf die in

Maske mit einer  gekennzeichneten Attribute der
Relation mit Identi
er

Rel Id projiziert wurde

Sigma enth

alt die Anzahl der Selektionen
nach diesen Attributen
	 Stat VDD  Statistik
Rel Id A Rel Id B V D D
Integer Integer Integer

V D D enth

alt die Anzahl der Durchschnitts Vereinigungs oder Dierenzoperationen
mit den beiden Relationen

Rel Id A und

Rel Id B
D VerwaltungsRelationen
	 Reststrings  Halde
Ueberlaufstring
Stringlong
Diese Relation sollte einmal zur Verwaltung von Longstrings dienen
D Dom


anen und ihre L


angen 
	 KdBVarianz  Streubereich
Rel Id Rel Pos Bereich
Integer Integer Doublerational

Bereich ist die Varianz der Werte des durch

Rel Pos angegebenen Attributs der Relation

Rel Id
	 Hashverwaltung  Hash
Relid RLevel Anzseite
Integer Integer Stringshort


RLevel ist gleich dem logarithmus dualis der Seitenanzahl der unterst

utzten Relation

Anzseite ist die Seitenanzahl der zugeh

origen Hashtabelle
D Dom

anen und ihre L

angen
Die folgende Tabelle enth

alt die Namen der in IRIS zur Zeit vorgesehenen Dom

anen sowie
die L

ange mit der ihre Werte im DATAF gespeichert werden
Dom

ane L

ange in Bytes
Integer 
Doubleinteger 
Rational 
Doublerational 
Stringshort   
 
	
Stringlong 

	
Datum  

	
Zeit  

	

L

angere Strings sind zur Zeit aus technischen Gr

unden nicht m

oglich

Ebenfalls zur Zeit nicht verf

ugbar

Speicherung als Doubleinteger
D LMDLNaLogoNaLogo
opt
DDD 
D	 LMDLNaLogoNaLogo
opt
DDD
Im folgenden werden die Relationen schematisch aufgelistet um die das DataDictionary
 Directory DDD	 f

ur bestimmte Komponenten LDMLNaLogoNaLogo
opt
	 erweitert
wird
Attliste manuell
Reg Nr Zugri Pos Att Att Neu Konstante
Integer Integer Shortstring Shortstring Shortstring
  
Bed Att Att  manuell
Reg Nr Vgl Op Att Eins Att Zwei Bed Nr
Integer Shortstring Shortstring Shortstring Integer
  
Bed Att Konst  manuell
Reg Nr Vgl Op Att Konstant
Integer Shortstring Shortstring Shortstring
  
Bed Nest  manuell
Bed Nr Att Eins Att Zwei
Integer Shortstring Shortstring
 
Intrel  manuell
Rel Name Att Att Pos
Shortstring Shortstring Integer
 
D LMDLNaLogoNaLogo
opt
DDD 
Intrel Att  manuell
Att Att Typ Att Laenge
Shortstring Integer Integer

Intrel Erweit  manuell
Att Reg Nr Erweit
Shortstring Integer Shortstring
 
Intrel Nest  manuell
Nest Att
Shortstring Shortstring
 
Regel  manuell
Reg Nr Reg Name
Integer Shortstring

Regel Nest  manuell
Reg Nr Nest Nest Att
Integer Shortstring Shortstring
 
Sel Dep  manuell
Sd Nr Rel Name Sd
Integer Shortstring Integer

D LMDLNaLogoNaLogo
opt
DDD 
Sel Dep Att  manuell
Sd Nr Att Name
Integer Shortstring

Zugri  manuell
Reg Nr Zugri Name Zugri Pos
Integer Shortstring Integer

D LMDLNaLogoNaLogo
opt
DDD 

Anhang E
BeispielDatenbankschema
Die Beispiele in diesem Bericht beziehen sich sofern nicht anders angegeben auf eine Da
tenbank mit folgenden Relationen
Urlauber
Urlaubernr Name Vorname Wohnort
Integer Stringshort Stringshort Stringshort
Die potentiellen Kunden von

IRISTours
Hobbies
Urlaubernr Hobby
Integer Stringshort
Jeder Kunde kann ein oder mehrere Hobbies haben denen er im Urlaub gern nachgehen
m

ochte
Urlaubsorte
Ort Angebot
Stringshort Stringshort
Urlaubsorte und ihre Freizeitm

oglichkeiten potentiell mehrere je Ort
Verbindung
Art Start Ziel
Stringshort Stringshort Stringshort
Direkte Verkehrsverbindungen mit Angabe des Transportmittels
Anhang E BeispielDatenbankschema 
